KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

GORUNUR ISIK HABERLESMESINDE
COK YOLLU KANAL iCiN iC MEKAN KONUMLANDIRMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Elektronik Miith. Abdullah CAVDAR

OCAK 2019
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

GORUNUR ISIK HABERLESMESINDE

COK YOLLU KANAL iCiN iC MEKAN KONUMLANDIRMASI

Abdullah CAVDAR

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"ELEKTRONIK YUKSEK MUHENDISi"

Unvam Verilmesi i¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 02/01 /2019
Tezin Savunma Tarihi :21/01 /2019

Tez Danmismam : Doc. Dr. Kadir TURK

Trabzon 2019



KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda
Abdullah CAVDAR tarafindan hazirlanan

GORUNUR ISIK HABERLESMESINDE
COK YOLLU KANAL ICIN iC MEKAN KONUMLANDIRMASI

baslikli bu ¢aligma, Enstitii Yénetim Kurulunun 03/ 01/2019 giin ve 1785 sayih

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan simavda
YUKSEK LiSANS TEZI

olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Bagkan : Dog. Dr. Yunus AKALTUN

Uye : Dog. Dr. Kadir TURK

Uye @ Dr. Ogr. Uyesi Ayhan YAZGAN

Prof. Dr, Sadettin KORKMAZ
Enstitii Miidiirii



ONSOZ

Goriliniir 151k haberlesmesi temelli i¢ mekan konumlandirma sistemleri, son
zamanlarda popiiler bir ¢alisma konusu haline gelmistir. Bu sistemlerde, genellikle mevcut
aydinlatma sistemlerinde kullanilan ve anahtarlama hizi oldukg¢a yiiksek olan LED
lambalar tercih edilmektedir. Bu tezin amaci, i¢ mekanlarda kullanimi uygun olmayan
kiiresel konumlandirma sistemleri yerine goriiniir 151k haberlesmesi temelli sistemlerin
kullanilarak konumlandirma isleminin gergeklestirilmesini saglamaktir.

Yiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada, optik kablosuz kanallarda RSS-
temelli konumlandirma sistemleri incelenmistir. Bu sistemlerde meydana gelen ¢ok yollu
yansima problemini ¢6zmek igin bu sistemi temel alan yeni teknikler ve yaklagimlar one
siiriilmiistiir. Onerilen yeni teknikler kullanilarak i¢ mekan konumlandirmasindaki hatalar
azaltilmis ve 6nemli 6l¢iide basarimlar elde edilmistir.

Yiiksek lisans egitimim boyunca danigmanligimi {stlenen ve degerli destegini
esirgemeyerek bana rehberlik eden danisman hocam saymn Dog. Dr. Kadir TURK’e en
icten tesekkiirlerimi sunarim. Son olarak bana her an ve her anlamda destek olan annem
Hatem CAVDAR'a, babam Ali CAVDAR'a ve ablam Emine CAVDAR ’a tesekkiir eder ve

siikranlarim1 sunarim.

Abdullah CAVDAR
Trabzon 2019
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

GORUNUR ISIK HABERLESMESINDE
COK YOLLU KANAL ICIN iC MEKAN KONUMLANDIRMASI

Abdullah CAVDAR
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Kadir TURK
2019, 75 sayfa

Gorlintir 151k haberlesmesinde, haberlesme kanalinda meydana gelen c¢ok yollu
yansimalar, RSS-temelli i¢ mekan konumlandirma sistemleri i¢in O6nemli bir problem
olusturmaktadir. Bu tez kapsaminda, ¢ok yollu yansimalarin konumlandirma hassasiyeti
tizerindeki bozucu etkileri ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Bu amagla, tiirev alici
yardimlt RSS-temelli bir i¢ mekan konumlandirma sistemi ile yapay sinir ag1 yardimli bir
i¢ mekan konumlandirma sistemi dnerilmistir.

Tirev alict filtre yardimli RSS-temelli bir i¢ mekan konumlandirma sistemi ile
optik sinyal {izerindeki ¢ok yollu yansimalarin etkisi ortadan kaldirilarak konumlandirma
hatalar1 azaltilmis ve milimetrik seviyelere indirgenmistir. Yapay sinir ag1 yardimli ig
mekan konumlandirma sistemi ile gerceklestirilen bir konumlandirma tahmininde de
basarim orani1 ¢ok yiiksek olarak tespit edilmistir. Ancak, bu yontem kanal bilgilerine ve
farkli ortamlar i¢in daha dnceden test edilen giris-¢ikis haritalarina ihtiyag duymaktadir.

Tezde, bir i¢ mekan konumlandirma sistemi senaryosu diisliniilmiis ve tiim
benzetim caligmalar1 bu senaryoya gore gerceklestirilmistir. Bunun ig¢in tezin ikinci
kisminda, kablosuz optik bir kanalin modelleme asamalarina yer verilmis ve Onerilen
konumlandirma tekniklerinin de sistem tasarimi yapilmustir. Tezin ii¢lincii bolimiinde ise
optik kanalin diirtii tepkileri incelenmis ve konumlandirma sistemlerinin benzetimleri
basariyla gerceklestirilmistir. Daha sonra ise Onerilen sistemler, konumlandirma hatalar

yoniinden incelenmis, degerlendirilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriiniir Isik Haberlesmesi, Cok Yollu Yansimalar, Tiirev Alict Filtre
RSS, Diirtii Tepkisi, Ic Mekan Konumlandirmasi, Yapay Sinir Aglari
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Master Thesis

SUMMARY

INDOOR POSITIONING FOR MULTIPATH CHANNEL
IN VISIBLE LIGHT COMMUNICATIONS

Abdullah CAVDAR
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kadir TURK
2019, 75 pages

The multipath reflections in visible light communication pose a significant problem
for RSS-based indoor positioning systems. In this thesis, effects of the multipath
reflections on indoor positioning systems have been tried to be eliminated. For this
purpose, a differentiator filter-assisted RSS-based indoor positioning system and an
artificial neural network-assisted indoor positioning system have been proposed.

Thanks to the differentiator filter-assisted RSS-based indoor positioning system, the
distortions of the multipath reflections on the optical signal have been eliminated, so the
positioning errors have been decreased and reduced to the millimetric order. At the same
time, the positioning estimation performed by the artificial neural network assisted indoor
positioning system has been found to demonstrate a great performance as with the former
system. However, this method requires channel information along with previously tested
input-output maps for different environments.

In this thesis, an indoor positioning system scenario was considered and all
simulation studies were performed according to this scenario. In the second part of the
thesis, the modeling stages of a wireless optical channel have been introduced and the
system designs of the proposed positioning techniques have been realized. Last but not
least, the proposed systems have been examined, evaluated and compared with each other

in terms of the positioning errors.

Key Words: Visible Light Communications, Multipath Reflections, Differentiator Filter
RSS, Impulse Response, Indoor Positioning, Artificial Neural Networks
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris ve Konunun Kapsam

Bina i¢i haberlesme altyapisina dayanan i¢ mekan konumlandirma teknigi, son
zamanlarda oldukea dikkat ¢eken bir ¢aligma konusu haline gelmistir. Bu teknik, ¢ok genis
bir uygulama alanina sahip olmasmin yani sira piyasada da yogun talep gérmektedir.
Ayrica, i¢ mekan tabanli hizmetlere artan ticari ilgi, i¢ mekan konumlandirma tekniginin
gelisimini de tesvik etmistir [1]. Biiyiik miizeler ve aligveris merkezlerinde, kullanicilar
konum bilgisini elde etmek, ¢ikist ya da asansorii hizli bir sekilde bulabilmek i¢in i¢ mekan
konumlandirma sistemlerinden (indoor positioning systems, IPS) yararlanabilirler. Bazi
diger uygulamalarla birlestirildiginde, i¢ mekan konumlandirma teknolojisi, kullanicilarina
konum tabanli servisler (location-based systems, LBS) ve reklamlar saglamak i¢in de
kullanilabilir.

Kablosuz olarak gonderilen bir sinyal, farkli fiziksel ortamlarda farkli ozellikler
gosterir. Dis ortamlarda, sinyal agik ve erisilebilir bir uzay boyunca yayildigindan dolay1
genellikle az bir zayiflama gosterirken; kapali bir ortamda ise insanlarin hareketleri ve bina
igerisindeki nesnelerin varligindan dolay1 ¢esitli olumsuz etkilere maruz kalabilmektedir.
D1s ortam senaryolar i¢in, Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System,
GPS), LBS’ler arasinda en ¢ok bilinen sistemdir [2]. GPS, dis mekanlarda konum bulma,
seyriisefer ve c¢evre trafik yogunlugunu goriintiileme gibi bircok tatmin edici hizmetleri
kullanicilarina sunar. Fakat GPS'in konumlandirma hassasiyeti, i¢ mekén senaryolar i¢in
kabul edilemez o6lgiide biiyiik olan birka¢ metre mertebesinde yer almaktadir [3]. Aym
zamanda GPS uydularindan gelen sinyaller bina igyapisindaki kati maddeler tarafindan
siddetli bir sekilde zayiflatilir [4]. Tim bu nedenlerle, dis mekan konumlandirma
teknolojisi, 1¢ mekanlardaki gereksinimleri karsilayamaz. IPS’leri daha kolay bir sekilde
gerceklestirmek i¢in daha ileri konumlandirma teknikleri kullanilmalidir.

Yapilan bir arastirmaya [5] gore su ana kadar, radyo frekans tanimlamasi (radio
frequency identification, RFID) [6, 7], ultra genis bant (ultra wide band, UWB) [8],
wireless fidelity (wi-fi) [9, 10], bluetooth [11] ve parmak izi (fingerprinting) [12] gibi
gesiti  i¢ mekdn konumlandirma teknolojileri Onerilmistir. Bu teknolojilerin

kullanilabilmesi i¢in genellikle bir wi-fi erisim noktasi (access point, AP), kizilotesi



(infrared, IR) veya bluetooth verici donaniminin kurulmasina gerek duyulmaktadir. Bu
gereksinimler; kurulum, bakim ve yoOnetim maliyetlerinde Onemli bir artisa neden
olmaktadir [13].

Yiiksek iletim kapasiteleri nedeniyle, optik kablosuz aglar modern bilgi
teknolojimizde 6nemli bir rol oynamaktadir [14]. Su anda, 151k yayan diyotlar1 (light
emitting diode, LED) kullanan goriiniir 151k haberlesmesi (visible light communication,
VLC), kablosuz iletisimde popiiler bir konu haline gelmistir. Yesil 151k teknolojisinin bir
tiiri olan beyaz-LED aydinlatma teknolojisi, yiiksek 1s1k verimi (110Im / W'a kadar), uzun
servis omrii (50000 saate kadar) ve hizli tepki siiresi (10MHz'e kadar) avantajlari sayesinde
yeni nesil i¢c mekan aydinlatmasi olarak kabul edilir. Daha eski aydinlatma
teknolojilerinden farkli olarak LED, insan gozii tarafindan algilanamayacak sekilde ¢ok
hizl1 olarak 151k yogunluk seviyelerine anahtarlama yapabilir. Bu nedenle, sayisal veriler
yayilan 1sikta gesitli sekillerde kodlanabilir. Bu da LED'lerin aydinlatmanin yani sira
haberlesmede de kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Bu teknoloji sayesinde ekonomik
ve verimli bir sekilde aydinlanma saglanmis ve ayn1 zamanda yliksek hizlarda goriiniir 151k
haberlesmesi yapilmasina da imkan taninmustir [15, 16].

Ic mekdn konumlandirma teknigi, VLC'nin ©6nemli bir uygulamasi olarak
kullanilabilir. Belirli bir konum i¢in farkli 151k kaynaklarindan alinan 1s1k siddetleri farkl
olacaktir. Isik siddeti, ticari kullanima hazir cihazlara (6rnegin akilli telefon, akilli gozlik
ve akilli saat) yerlestirilen 151k sensorleri tarafindan kolayca tespit edilebilir. Ayn1 zamanda
kapal1 bir mekéanda 151k siddeti giiniin her saatinde aynidir ve degismez. Bu nedenlerle, 151k
kaynagindan alinan 151k siddetine (received light strength, RLS) gore, bir kullanici kendi
konumunu bulabilir [13].

Bu tez kapsaminda; Oncelikle genel bilgiler kisminda goriiniir 151k haberlesmesi
temelli i¢ mekan konumlandirma sistemleri (visible light communication based indoor
positioning systems, VLC-temelli IPS) konusunda yapilan literatiir ¢aligmalarina yer
verilecek. Daha sonra tezin amaci ve kapsamindan bahsedilerek, VLC, VLC-temelli IPS'ler
ve bu sistemlerin karakteristik 6zellikleri ve kanal modelleri hakkinda genel ve teorik
bilgilere yer verilecektir. Yapilan ¢alismalar boliimiinde ise oncelikle Degistirilmis Monte
Carlo (Modified Monte Carlo, MMC) yontemini kullanarak optik kablosuz bir kanal
modeli yapilacaktir. Daha sonra ilk olarak alinan sinyal giicli (received signal strength,
RSS) temelli bir i¢ mekadn konumlandirma sistemi (RSS-temelli IPS) senaryosu

diisliniilecek ve bu senaryo kapsaminda i¢ mekan konumlandirmasi yapilarak sistemin



performansi incelenecektir. Ikinci olarak tiirev alici filtre yardimli RSS i¢ mekan
konumlandirma sistemi (TAF-yardimli RSS-temelli IPS) adinda farkli bir metot
gelistirilecek ve bu metotla yapilan konumlandirma islemlerindeki bagsarim incelenecektir.
Son olarak ise yapay sinir ag1 temelli bir i¢ mekan konumlandirma sistemi (YSA-temelli

IPS) tizerindeki konumlandirma performansi aragtirilacaktir.

1.2. Bu Alanda Yapilmis Cahismalar

VLC-temelli [PS’ler konusunda yapilan birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalarin bircogundaki temel amag, goriinlir 151k sistemlerini kullanarak konumu
bilinmeyen bir alicinin konumunu en az hatayla ve uygun bir kurulum maliyetiyle
bulabilmektir. Bunun i¢in radyo-frekans temelli i¢ mekan konumlandirma sistemlerinde
(RF-temelli IPS) daha 6nceden kullanilan teknikler VLC-temelli IPS’ler i¢in de kullanilmig
ve konumlandirma performanslar arastirilmistir. Konumlandirma yapabilmek i¢in ¢esitli
matematiksel teknikler, sensor yardimli teknikler, optimizasyon teknikleri ve bazi hibrit
teknikler kullanilabilir.

Bir fotodiyot alicisinda RSS bilgisine goére LED vericilerine olan uzakliklarin tespit
edildigi bir sistem, RSS-temelli IPS olarak adlandirilir. Literatiirde VLC-temelli
sistemlerde RSS bilgisini kullanarak konumlandirma yapabilen bir¢ok sistem Onerilmistir.
[177’de VLC’yi kullanan yeni bir IPS modeli one siiriilmiistiir. Onerilen bu sistemde
dogrudan algilamali yogunluk modiilasyonu (intensity modulation / direct detection,
IM/DD) ve tasiyict ayirtim (carrier allocation) metotlar: kullanilmistir. Alicinin konumunu
hesaplamak i¢in es zamanl {i¢ farkli kanaldan bilgi génderimi yapilmistir. Onerilen
sistemin karakteristikleri deneysel sonuglar1 da baz alarak simiilasyon boyunca incelenmis
ve uygulanabilirligi test edilmistir. Deneysel sonuglara gore hi¢ ayarlama yapilmadan
kestirilen konumlarin ortalama hatast 141.1 cm iken, normallestirme metotlar1 kullanilarak
ve gerekli kalibrasyon ayarlart uygulandiginda ise 2.4 cm’e kadar azalmistir. [18]’de ¢oklu
optik algilayicilar kullanan bir IPS modeli 6ne siiriilmiis ve konumlandirma teknigi olarak
ise alinan sinyal giicii gostergesi (received signal strength indicator, RSSI) teknigi
kullanilmistir. [19]’daki yazarlar bir 151k sensorii, bir yiikselte¢ ve bir bataryadan olusan
kiictik bir 151k sensorlii devre kiti gelistirmisler ve bir ses girisi aracilifiyla da 151k sensorlii
devre kitini mobil telefona baglamiglardir. Bu sistemde alici olarak 1s1k sensorleri

kullanilmistir ve farkli calisma ortamlarinda sistem test edilmistir. 0.4 m’ye varan bir



dogruluga ulagilmistir. [20]’de LED vericileri arasinda es-zamanlamaya gerek duymayan
bir VLC-temelli IPS modeli gelistirilmis ve benzetim c¢alismalar1 sonucunda 5.9 cm
hassasiyetle hedef alicinin konumu tespit edilmistir. [21]’de VLC-temelli IPS’lerin teorik
olarak dogrulugunu analiz etmek i¢in Cramer-Rao bandi (Cramer-Rao bound, CRB)
teknigi kullanilmistir. 4.78 cm’lik sinirlt bir hassasiyetin elde edilebildigi goriilmiistiir.
Farkli parametrelerin CRB’ye olan etkileri detayli bir sekilde tartisilmistir. [22]’de ¢ok
yollu yansimalarin etkisini ortadan kaldirmak icin VLC-temelli bir konumlandirma
sisteminde dikgen frekans boliisimli ¢oklama (orthogonal frequency division
multiplexing, OFDM) teknigi uygulanmistir. Coklu tastyict kullanan bir modiilasyon
teknigi olarak OFDM ile tek-tastyicili bir modiilasyon teknigi olan IM/DD karsilagtirilmig
ve OFDM tekniginin konumlandirma hassasiyetinin daha iyi oldugu gosterilmistir. Ayrica
alt-tastyict sayilarinin konumlandirmaya olan etkisi tartisitlmistir. [4]’deki yazarlar gok-
yollu yansimalarin RSS-temelli bir i¢ mekan konumlandirma sistemi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Diirtii tepkilerini hesaplayabilmek i¢in Birlestirilmis Deterministik ve
Degistirilmis Monte Carlo (Combined Deterministic and Modified Monte Carlo,
CDMMC) metodunu kullanmislardir. Konumlandirma hatalarin1 azaltmak i¢in de bazi
kalibrasyon metotlar1 gelistirmislerdir. Tim bu islemler sonucunda One siiriilen
konumlandirma sisteminin hassasiyeti 0.558m olarak bulunmustur. [23]’de RSSI-temelli
bir sistemin konumlandirma performans: iizerinde daginik 151k yansimalarinin etkisi
incelenmistir. Bu caligmada daginik yansimalarin konumlandirma hatasi tizerinde 6nemli
Olglide bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. [24]’deki yazarlar egik alici agisinin
konumlandirmaya olan etkisini incelemisler ve bu g¢alisma kapsaminda hata-telafili bir
model tasarlamiglardir. Simiilasyon ve deney sonucunda hata sirasiyla 0.7424cm ve
1.6226¢m olarak bulunmustur. [25]’deki yazarlar bir IPS modeli tasarlamiglar ve 0.5 mm
hassasiyetinde bir sonuca ulasmislardir. Bu calisma ile verici giliciiniin artirilmasinin
girtltli toleransimi arttirdig1 tespit edilmis ve alicinin yiiksekliginin algoritmanin
performansini etkilemedigi goriilmiuistir.

Sinyalin vericiden alictya ulagsma zamanim kullanarak uzaklik tespiti yapmaya
calisan IPS’ler, gelis zamani (time of arrival, TOA) ve gelis zamani farki (time difference
of arrival, TDOA) tekniklerini kullanmaktadir. [26]’da beyaz LED’leri kullanan bir ig
mekan konumlandirma sistemi analiz edilmistir. LED’ler tarafindan gonderilen modiile
edilmis sinyaller TOA-temelli bir sistemde uzaklik tahmini i¢in kullanilmistir. Kestirim
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Cramer-Rao sinirinin tiiretilmesiyle hesaplanmistir. [27]’de LED’leri kullanan bir optik
kablosuz konumlandirma sistemi One siiriilmiis ve benzetim caligmalariyla sonuglari
gosterilmistir. Her bir LED lambasma bir frekans adresi atanmis ve LED tarafindan
yayillan 1sikta gonderim yapilmustir. Faz farkliliklarindan yararlanarak TDOA
konumlandirma algoritmasi1 uygulanmistir. Onerilen konumlandirma metodu bilgisayarda
yapilan benzetimle degerlendirilmis ve 5m x 5m x 3m boyutlarindaki bir odada
konumlandirma hassasiyeti 1 cm’den az bulunmustur. [28] ¢alismasinda cihazin konumunu
tespit etmek i¢in pilot sinyallerin TDOA bilgileri kullanilmistir. [29]’da iki LED’den
olusan IM/DD kullanan TDOA-temelli bir sistem Onerilmistir. Bu sistemde Ol¢iim
algoritmasi olarak faz bilgileri degil, tepeden tepeye genlik dl¢iimleri baz alinmigtir.

Her bir konum i¢in RSS bilgilerinin ve sinyal karakteristiklerinin daha Onceden
kaydedildigi bir sistem diisiiniilsiin. Daha sonradan her hangi bir konum i¢in yapilan RSS
Olctimiinde ¢ikan sonuglar, daha 6nceden kaydedilen sinyal dl¢limleriyle karsilastirilsin ve
aralarinda benzerlikler kurularak alicinin konumu tahmin edilmeye ¢alisilsin. Iste bdyle bir
sistem literatiirde parmak izi teknigi (fingerprinting) olarak anilmaktadir. [30]’de her biri
farkli bir adrese sahip LED lambalarinin sinyal génderdigi bir sistem diisiintilmiis ve sifira
doniislii olmayan agik-kapali anahtarlamasi (non-returned to zero on-off keying, NRZ-
OOK) modiilasyonu kullanilarak sinyaller modiile edilmistir. Bu sisteme gére mobil cihaz,
sinyali alir ve cithazin koordinatlari, alinan sinyal ile daha 6nceden belirlenen adresler
arasinda ilinti olusturularak tahmin edilir. Konumlandirma hassasiyeti 4.38 c¢cm civarinda
bulunmustur. [31] ¢alismasinda vericilerde LED’lere gonderilmeden Once akim veya
gerilim siirekli dalgalarla modiile edilmistir. LED lambalar vasitasiyla sintizoidal dalgadaki
degisimler 151k yogunlugundaki degisimler sekline doniistiiriiliir. Daha sonra alici, alinan
giic spektral yogunlugunu hesaplar, metrik olarak her bir modiile edici frekansin giiciinii
ortaya ¢ikarir ve ¢evrimdisi durumda dogrulanan bir parmak izi haritanin parametreleriyle
baglanti kurar. [32] ¢alismasinda ise soniimleme orani dagilimi uygulanmis ve vericinin
konum bilgisini modiile etmek icin NRZ-OOK teknigi kullanilmistir.

Vericilerden gonderilen sinyalin gelis agisin1 kullanarak alicinin konumunu bulmaya
calisan konumlandirma sistemleri gelis acis1 (angle of arrival, AOA) teknigini kullanir.
[33]’de gelen 1s181In AOA bilgisinden yararlanarak farksal foto-akim algilamasini
kolaylastirmak i¢in ii¢ adet fotodiyottan olusan bir foto-algilayicisi kullanilmistir. Optik
AOA teknigini kullanan konumlandirma sisteminin RSS’e gore avantajlar1 gosterilmis ve

bu teknikler arasinda karsilastirma yapilmigtir. One siiriilen optik AOA tekniginin ii¢



boyutlu bir konumlandirma sisteminde ortalama 5 cm civarinda bir hassasiyete ulastigi
gosterilmistir. [34]’de sabit fark alici bir foto-sensoér, IPS’de konum tespiti igin
kullanilmistir. Foto-sensor, lizerine gelen 1s181n gelis agisiyla orantili olarak bir foto-akimi
uiretir. Fark alic1 foto-sensorler, farkli foto-akimlarini kullanarak, iki ayr1 LED’den gelen
sinyallerin AOA bilgisini tahmin edebilirler. Daha sonra mobil cihazin konumunu
belirlemek i¢in liggenlestirme (triangulation) teknolojisi kullanilabilir. Boyle bir sistemde
dogruluk yaklasik olarak 4 cm civarinda bulunmustur.

IPS’lerde konumlandirma yaparken sadece matematiksel metotlar yeterli
gelmeyebilir. Mobil cihazlar {izerinde bulunan baz1 sensorlerden yararlanarak
konumlandirma isleminin daha hassas bir sekilde gergeklestirilmesi saglanabilir. [35]
calismasinda bir i¢ mekan navigasyon sistemi One siiriilmiistiir. Bu sistem herhangi bir
konumu tam olarak bulabilmek ve gidilecek yonii tespit edebilmek i¢in LED 1siklarini ve
geomanyetik bir sensorii kullanir. Geomanyetik sensor, rota bilgisini elde etmek igin
kullanilir. Bu sistem ses navigasyonu saglayabilir ve dogal olarak iic asamaya
ayrilabilmektedir. Bu sistemin konum tespiti hassasiyeti yaklasik olarak 1-2 m civarinda
Ol¢iilmiistiir. [36] c¢alismasinda ele alinan konumlandirma sisteminde bir alicinin
hizlanmasini 6lgmek i¢in ivmedlger sensoriinden yararlanilmis ve daha sonra bu dlglimler
alicinin yoniinii belirlemek i¢in kullanilmistir. RSS ve ivmedlcer sensoriiniin dlgiimleri,
alicinin konumunu tahmin edebilen kapali bir ifade olusturmak i¢in kullanilabilir. Bu arada
ivmeodlcer sensoriiniin kullanilmasi, bir vericinin 1s1ma agisinin (irradiance angle) alicidaki
gelis acisina esit olmasi gibi daha 6nceden kabul edilen baz1 varsayimlart ortadan kaldirir.
Bu yiizden alicinin yerden yiiksekligi bilgisine gerek yoktur. Simiilasyon ortaminda
hassasiyet 0.5m civarinda Olgiilmistiir. [37]’de ivmedlger sensorii ve ¢oklu optik
algilayicilar  kullanilmis ve mobil bir cihazin konumunu tahmin edebilmek igin
tiggenlestirme teknolojisinden yararlanilmistir. [38]’deki yazarlar, bazi avantajlara sahip
bir sistem gelistirmislerdir. Ornegin; alic1 hareketli olabilir ve yiiksekligi bilinmeyebilir ve
alicinin normali ile vericinin normalinin aym1 hizada olmasina gerek yoktur. Boyle bir
sistemin kurulmasi i¢in en az {i¢ adet egik optik alic1 ve bir ivme sensorii gereklidir. Ayni
LED’den farkli 151k yogunluklarini alabilmek icin optik alicilarin farkli agilarda egilmesi
gerekir. Alman 151k yogunluklar1 ve alicinin yoniine gore, licgenlestirme teknolojisi
uygulanarak, mobil cithazin konumu elde edilebilir. Yapilan deneyler sonucunda dort optik
aliciya sahip bir algilayicinin ortalama hizi1 1.3m/s oldugu zaman, 6cm’den daha az bir
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uygulamalar i¢in bir mobil cihazin 1s1k sensorii kullanarak sinyalleri nasil demodiile
edilebilecegini gostermislerdir. Ayrica ikili frekans kaydirmali anahtarlama (binary
frequency shift keying, BFSK) modiilasyonu kullanilarak veri hizi 6nemli Olgiide
arttirtlmistir. [40] calismasinda aymi diizlem tizerine yerlestirilmis iki goriintii sensorii
kullanilarak bir konumlandirma sistemi tasarlanmistir. Goriintii sensorleri lizerindeki
lensleri kullanarak tim LED’lerden gelen sinyalleri alirlar ve LED’ler ile bilinmeyen bir
konum arasindaki uzaklig1 hesaplamak i¢in geometrik iliskileri kullanirlar. Bu ¢alismada
yazarlar konumu tespit etmek igin sirasiyla en kiigiik kareler (least squares, LS) tahmin
metodu ve vektor tahmin metodunu uygulamislardir. Birka¢ cm hassasiyetinde bir sonuca
ulasilmistir.

IPS’lerde konumlandirma hassasiyetini arttirmak i¢in uygulanan bazi optimizasyon
metotlart da bulunmaktadir. [41]’de olusturulan konumlandirma sisteminde pargacik
filtresi (particle filter, PF) kullanilmistir. [42]’de gelistirilmis bir yay modeli (spring
model), igbirlik¢i VLC-temelli IPS’ler i¢in kullanilmistir.

Farkli konumlandirma metotlar1 bir arada kullanilarak IPS’ler i¢in yeni hibrit
metotlar olusturulabilir. [43]’de mobil cihazin konum bilgisini tahmin etmek i¢in tek bir
verici ile c¢oklu optik algilayicilar kullanilmistir. Tek bir verici kullanildigi i¢in bu
calismada hiicreler arasi girisim problemi ihmal edilmistir. Bu sistemde 2 boyutlu
konumlandirma asamasinda AOA teknigi kullanilirken, 3 boyutlu konumlandirmada ise
RSS teknigi kullanilmistir. Konumlandirma hatasi 6 cm’den az bulunmustur. [44]’de ¢oklu
foto-diyot algilayicisindan olusan bir alici senaryosu disliniilmiistiir. Simiilasyon
sonucunda konumlandirma hatasi1 2 mm olarak, deneysel ortamda ise 4 cm olarak
bulunmustur. [45]’de yapilan ¢alismada ise AOA-RSS hibrit konumlandirma algoritmasini
kullanan bir i¢ mekan konumlandirma sisteminde genisletilmis kalman filtresi (extended
kalman filter, EKF) ve PF teknolojileri bir arada kullanilmigtir.

VLC-temelli IPS’lerin benzetimi yapilirken, ¢ok yollu yansimalarin hesaba katildig
bir optik kablosuz kanal modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Ilk olarak [46, 47]
calismalarinda Barry tarafindan deterministik bir kanal modeli dnerilmistir. Bu modele
gore bir oda, Oncelikle ¢ok kiiciik birim yansitici yiizeylere ayrilir ve daha sonra ise
dogrudan goriis ve yansimalardan gelen diirtii tepkisi katkilar1 toplanarak kapali bir
ortamdaki optik kablosuz bir kanalin diirtii tepkisi hesaplanir. Bu metot, matematiksel
sonuclara dayali oldugu i¢in gercege yakin sonuclar vermektedir. Ancak tekrarlamali

islemler yaptig1 i¢in de onemli Ol¢iide hesaplama zamanina ihtiyag duyar. Bunun igin,



benzetim c¢aligmalarinda bu modeli kullanmak pek pratik olmayacaktir. Monte Carlo 151n
izleme yaklasimi (MC) [48] ise hesaplama zamanini azaltan bir metot olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu metoda gore bir kaynaktan esit optik gilice sahip ¢ok sayida 1sinin yayildigi
diisitiniiliir. Her bir 1smin gittigi yollar izlenerek, alicinin hangi 1sinlar1 alip hangilerini
almadigia bakilir. Sonucta alici tarafindan saptanan isinlar toplanarak diirtii tepkisi
bulunmus olur. Bu metoda gore i1sinlar yansitici bir ylizeye c¢arptigi zaman bu etki
noktasindan ayni olasilik yogunluk fonksiyonuna (possibility density function, PDF) sahip
ve gilicii azalmis yeni 1sinlar dretilir. Isinlarin yonii ise lambertyan 1sima profilini
(lambertian intensity profile) kullanan bir PDF’ye gore bulunur. Bu metot etkili bir
metottur ancak liretilen 1sinlarin ¢ok az bir kism1 foto-diyoda ulastigi i¢in ¢ok fazla sayida
1siin dretilmesine ihtiyag duymaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin [49, 50]
calismasinda her bir 151m1 bir kere kullanmak yerine birka¢ kere kullanmaya imkén
saglayan Degistirilmis Monte Carlo (modified Monte Carlo, MMC) adinda yeni bir metot
One siiriilmistlir. Bu metot daha az 1s1na gereksinim duydugu i¢in daha hizlidir. Bu metoda
gbre 1s1nin her bir yansima siirecinde aliciya katki sagladigi diistiniiliir. Ayrica bu tez
kapsaminda da kullanilan kanal modeli yaklagimidir. [51] ¢alismasinda ise MMC ve
deterministik modellerin her ikisi birlestirilerek, optik kablosuz kanallarin diirti tepkilerini
simiille etmek i¢in Birlestirilmis Deterministik ve Degistirilmis Monte Carlo Metodu
(combined deterministic and modified monte carlo, CDMMC) adinda yeni bir kanal
modeli ortaya atilmistir. Bu sayede her iki metodun avantajlarini da kullanmak miimkiin

olmustur.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Kablosuz optik kanallarda 6zellikle i¢ mekanlar i¢in ¢ok yollu yansimalar biiyiik
sorun teskil etmekte ve i¢ mekan konumlandirma hassasiyetinin azalmasina neden
olmaktadir. Odanin koése kisimlarinda yansimalarin etkisi olduk¢a yiiksek, kenar
kisimlarinda ise nispeten daha azdir. Odanin i¢ kesimlerine gidildiginde ise yansimalardan
gelen sinyallerin enerjisi giderek azalir ve odanin tam ortasinda bu etki ortadan kaybolur.
Eger RSS-temelli bir IPS gelistirilmek isteniyorsa bu yansimalarin bozucu etkisi ortadan
kaldirilmali ve konum tahmini i¢in dogrudan goriis hattindan (line of sight, LOS) gelen

sinyal siddeti elde edilebilmelidir. Eger bu sorun ortadan kaldirilmazsa odanin kose ve



kenar kisimlarina yaklagildiginda yansimalardan dolayr biiyiik konumlandirma hatalar
meydana gelecektir.

Literatiirde yapilan bir¢ok calismada LOS’un oldugu kanallarda, konumlandirma
performansinin analizinde ¢ok yollu yansimalar hesaba katilmamistir. Oysaki gonderilen
sinyal ger¢ekte duvarlardan, tavandan, zeminden sekerek c¢ok yollu yansimaya
ugramaktadir. Burada verici, genis hiizmeli bir LED kaynagidir. Sonlu goriis alani (field of
view-FOV) olan alic1 ise oda yiizeylerinden yansiyan fotonlari yakalamaktadir. Alicida
almman sinyal siddeti, LOS’dan ve ¢ok yollu yansimalardan gelen sinyal siddetlerinin
toplami olacaktir. Konumlandirma islemi esnasinda alicinin vericilere olan uzakliklari
bulunurken LOS formiiliine gore islem yapilir. Bu nedenle alici tarafindan alinan sinyal
siddeti degeri, ¢ok yollu yansimalar1 da icerdiginden dolayr LOS formiiliine gore yapilan
uzaklik hesaplarinda hata olacak ve bu da konumlandirma hatasina sebebiyet verecektir.
[4] makalesinde tek tasiyicili IM/DD metodu kullanan bir sistemde ¢ok yollu yansimalarin
konumlandirma performansina olan etkisi incelenmis ve bu problemin ¢oziimiine dair
birtakim kalibrasyon teknikleri Onerilmis ancak somut genel-gecer bir yoOnteme yer
verilmemistir. Kanal modeli olarak ¢ok yollu yansimalarin hesaba katildigt CDMMC kanal
modeli kullanilmistir. [22]’de ise OFDM teknigi uygulanarak VLC-temelli bir IPS’de ¢ok
yollu yansimalarin etkisi ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir ve [4] ¢alismasina gore birtakim
basarimlar elde edilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilacak ¢alismada ise tiirev alicili filtre yardimli yeni bir RSS-
temelli sistem gelistirilerek, ¢ok yollu yansimalarin LOS’dan gelen sinyal iizerinde
olusturdugu bozucu etkiler ortadan kaldirilacaktir. Bu sayede odanin her yerinde daha
yiiksek hassasiyette konum tespitleri yapilabilecektir. Ayn1 zamanda buna ek olarak yapay
sinir ag1 yardimli bir konumlandirma sistemi tasarlanarak basarimi incelenecektir. Tiim
gelistirilen yontemler neticesinde RSS-temelli bir IPS sisteminde ¢ok yollu yansimalarin

konum tespiti lizerindeki bozucu etkileri ortadan kaldirilacaktir.

1.4. GPS

GPS, kullanicilarina konumlandirma, seyriisefer ve zamanlama gibi hizmetleri sunan
ABD menseli bir konumlandirma sistemidir [52]. Tiim bu gorevleri yerine getirebilmek
icin uzay boslugunda 24 aktif uydu hizmet vermektedir. Bu uydular su anki GPS uydu

konumunu ve zamaninm verecek sekilde yeryiiziine tek yonlii sinyaller gondermektedirler.
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Bu sistem, uzay segmenti, kontrol segmenti ve kullanici segmenti olmak iizere iig

boliimden olusmaktadir [52]. Uzay ve kontrol segmentleri, ABD Hava Kuvvetleri

tarafindan gelistirilmekte, stirdiiriilmekte ve isletilmektedir [52]. GPS sisteminin ¢alisma

mantig1 su sekildedir:

GPS uydular; konumlarini, durumlarmi ve mevcut t; zamanini igeren radyo
sinyallerini tireterek yeryiiziine dogru gonderirler. Bu uydular, tizerinde yerlesik
olarak bulunan atomik saatler sayesinde mevcut zamani ¢ok hassas bir sekilde
belirlemektedirler.

GPS radyo sinyalleri, 1s1tk hizinda (c) uzayda yayilir ve c¢ok kisa bir siirede
yeryiiziine ulagirlar.

Bir GPS cihazi da gelen bu radyo sinyallerini alir ve sinyalin t, gelis zamanini bir
kenara kaydeder. Daha sonra ise goriis agisinda bulunan uydulara olan uzakliginm
hesaplamak i¢in bu gelis zamanini kullanir. Bir GPS cihazi, herhangi bir uyduya

olan uzakligin1 hesaplamak i¢in (1.1) ile verilen uzaklik formiiliinii kullanir.

(1.1
d =cCcX (tz - tl)

Burada d, GPS cihazinin uyduya olan uzakligini ifade eder. c ise radyo sinyalinin
yayllma hizit olup bu deger 151k hizina esdegerdir. t; zamani, radyo sinyalinin
gonderildigi zamani, t, zamani ise sinyalin cihaza ulasma zamanini gostermektedir.
t; — t1 zamani ise sinyalin uydudan cihaza ulagmasi i¢in havada kaldig siireyi ifade
etmektedir.

GPS cihazi en az dort uydunun kendisine olan uzakligini biliyorsa, bazi geometrik

islemler yaparak diinya tizerindeki konumunu ti¢ boyutlu olarak bulabilir.

1.5. i¢ Mekan Konumlandirma Teknolojileri

Ic mekan konumlandirma sistemlerini tasarlamak icin bu zamana kadar ¢ok sayida

kablosuz teknoloji kullanilmistir. Kendine 6zgii karakteristikleri olan bu konumlandirma

teknolojilerinin birbirlerine gore birtakim avantajlari ve dezavantajlart bulunmaktadir.

Ic mekan konumlandirma teknolojisi, pazar talebini daha iyi karsilamak igin hizla

gelisme gostermistir. Konumlandirma uygulamalarinin gereksinimlerini goz oniine alarak,
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konumlandirmay1 gerceklestirmek igin belirli bir teknolojinin secilmesi gerekmektedir. i¢
mekanlarda konumlandirma yapilirken, agirlikli olarak frekans modiilasyonu (frequency
modulation, FM), hiicresel aglar (cellular network), zig-bee, wi-fi, kizil6tesi, ultrason,
bluetooth, RFID ve UWB gibi tekniklerin kullanildigi goriilmektedir [13]. Tim bu
teknolojiler, IPS ile ilgili diger bircok arastirma makalesinde tartisilmistir. Bu nedenle,
onlar tekrardan ele alinmayacak, ancak bu teknolojinin kullanilmasina yardimeci olan
tekniklerin sistem performanslari, avantajlar1 ve kisitlarim1 gostermek icin daha detayli bir
tablo sunulacaktir. Literatlirde kullanilan tiim bu i¢ mekan konumlandirma teknolojileri
karsilastirilarak, avantajlari ve dezavantajlari Tablo 1.1’de ozetlenmistir [13]. Farkli
teknolojilerin farkli iletim araliklarina, farkli hassasiyetlere, farkli Slgeklenebilirliklere,

farkli maliyetlere ve farkl gii¢ tiilketimine sahip oldugu bu tablodan goriilmektedir.

Tablo 1.1. Kablosuz i¢ mekan konumlandirma sistemlerinin karsilagtirilmasi

9:
= 3 2 >
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7} S ) g o S > Z
@ = £ o = = 2 =
3 =3 £ = il 2 5 3
=~ E E e
=
Pahali kurulum
Tiim dii liyeti, sadece d
& 16km | 6-20m | Disik | Yiiksek | Yiiksek | - Cnyayl | maiyet, sadece diy
o kapsar mekanlar igin uygun
olmast
Kisa mesafelerde az
Nesnelere da olsa sinyal
= 100km 2-4m Diisiik | Disiik | Diisiik | karsi daha az olsasinyal
L degisikliklerinin
duyarli .
meydana gelmesi
2
S = Genis .
5 = | 80km 2.5-20m Diisiik Orta Yiiksek Diisiik hassasiyet
= < kapsama alant
=
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. Diisiik h t
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2 e diisiik veri hizt
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Parmak izi yontemi
T ) Diisiik kullanildiginda
- 35m 1-5m Orta Orta Yiksek . cevreye karsi
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duyarlilik ve yiiksek
kurulum maliyeti
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Tablo 1.1 “in devam

= Kisa mesafeler igin

é Birkag 1-2m Disiik Orta Diisiik Dusuk gug uygun olm.am', extra

S metre tiiketimi donanima ihtiyag

= duyulmasi

< . Cevreye karst

§ Onlarca 0.01-1m Diisiik Orta Diisiik Iyi dogruluk duyarl ohr.las.l, extra

= metre orant donanima ihtiyag

> duyulmasi
Kapsama alaninin

% Diisiik sinirli olmast,

2 10m 1-5m Yitksek | Disik | Disik | maliyet ve kullanici

a—:; giic tilketimi hareketliligindeki
kisitlamalar

m Birka ivi dosruluk Kapsama alaninin

= ¢ 0.01-Im Diisiik Yiksek | Disiik 1008 smirlt olmast,

35 metre orant .. .
yiiksek maliyet
Tepki zamaninin

A Diisiik yiiksek olmasi,

o 1m 1m Orta Diisiik Dusiik | maliyet ve kullanici

o giic titketimi hareketliligindeki
kisitlamalar

1.6. Goriiniir Isik Haberlesmesi

Kablosuz erisimde kullanilan en yaygin ve en gelismis teknoloji RF teknolojisidir.
Fakat giiniimiizde RF frekans spektrumu giderek kalabaliklasmaktadir. Oniimiizdeki yillar
igerisinde, kablosuz erisim i¢in hizla biiyiiyen talep karsisinda, mevcut RF bant genisligi
gereksinimleri karsilayamayabilir. Bu nedenle, arastirmacilar diger ¢oziimleri aramaya
baslamislardir. Neyse ki, mevcut aydinlatma cihazlarini kullanan VLC sistemleri, 6zellikle
i¢ mekan haberlesmesinde, RF tabanli iletisime alternatif olarak sunulan ve timit vadeden
yontemlerden biri olarak gériilmektedir [53].

LED'lerin kullanimindaki hizli artis, VLC i¢in essiz bir firsat saglamistir. Diisiik
maliyet, daha yiliksek kullanim Omrii ve enerji tasarrufu avantajlartyla, LED'lerin esKi
aydinlatma teknolojilerinin yerini almasi ve gelecek nesil aydinlatma cihazlar1 olmasi
beklenmektedir. 2030 yilina kadar LED'lerin tiim aydinlatma sistemlerinin yaklasik
%75'ni  kapsayacaglr tahmin edilmektedir [13, 54]. Yeni LED'ler, insan goziiyle

algilanamayacak derecede ¢ok hizl bir sekilde farkli 151k yogunlugu seviyelerine gegebilir.
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Boylelikle, haberlesmeyi gerceklestirmek igin veriler yayilan 1sikta kodlanabilir. Bu da
LED'lerin hem aydinlatma hem de haberlesme amaciyla kullanilmasini saglar. Ayrica
beyaz-LED lambalar1, yiiksek hizli tepki 6zelliklerini kullanarak, aydinlatmanin yaninda
ayni anda bilgi de gonderebilir.

Diger kablosuz iletisim teknolojileriyle karsilastirildiginda, VLC 6nemli bir iletisim
aracidir ve asagidaki avantajlara sahiptir:

e Maliyet Verimliligi: VLC, haberlesebilmek i¢in mevcut aydinlatma altyapisini
kullanir. Bu da bu tiir sistemlerin birka¢ ek cihazla mevcut sistem {izerine
kurulabilecegi anlamina gelmektedir. Diger bir deyisle, bu sistemlerde maliyet daha
diistiktiir.

e Genis Bant Genisligi: VLC’nin spektrumu 385 ile 800 THz arasindadir. Yani
VLC'nin olas1 veri tasima kapasitesi, spektrumun RF kismindan binlerce kez daha
biiyiiktiir [54]. Artan kalabalik RF spektrumu gbéz Oniline alindiginda, frekans
spektrumunu verimli hale getirebilmek i¢in bir¢cok ¢alisma yapilmaktadir. Yine de,
mevcut RF spektrumu, artan kablosuz erisim talebini karsilamak i¢in yetersiz
kalmaktadir. Genis bant genisligine sahip VLC, yiiksek kapasiteli mobil veri aglari
tasarlamak i¢in de RF tabanli iletisim sistemleri yerine kullanilabilir.

e Enerji Verimliligi: LED'ler en az %75 daha az elektrik enerjisi tiiketir ve akkor
aydinlatmaya gore 25 kat daha uzun omirlidiir [55]. LED'lerin enerjisinin ¢ogu
aydinlatma i¢in kullanilir. Bu nedenle VLC sistemi enerji tasarrufludur.

e iletisim Giivenligi: Goriiniir 151k, nesnelerin ve duvarlarm ¢oguna niifuz edemez.
Bu sayede alic1 ve verici arasindaki kablosuz baglantilar gizli tutulabilir. Bu da
dahili bir kablosuz iletisim giivenliginin saglandig1 anlamina gelmektedir.

VLC’nin potansiyel uygulama alanlari, [53] makalesindeki yazarlar tarafindan
belirtilmistir. Oncelikli olarak bir i¢ mekan konumlandirma teknolojisi olarak kullanilan
VLC, ayrica konut sakinlerine internet erisimi saglamak ve akilli evleri gergeklestirmek
icin de kullanilabilir. istenilen bilgiye hizlica ulasmak icin alisveris merkezlerinde veya
miizelerde kullanilabilir. VLC’nin gilivenligi nedeniyle, muhtemelen askeri uygulamalarda
da kullanilabilecegi diisliniilmektedir. Yazarlar, VLC’nin dig ortamlarda ve su alti
ortamlarinda da kullanilabilecegini belirtmektedir. Bu tez kapsaminda ise esas olarak

VLC’nin bir uygulama alani olarak i¢ mekan konumlandirma sistemleri ele alinacaktir.
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1.6.1. VLC Sistemlerine Genel Bakis

Bir VLC sisteminin blok diyagrami sekil 1.1°de gosterilmektedir. Akkor ve gaz-
bosaltmali lambalarda hassas karartma islemi yapmak zordur. Halbuki, LED’ler
kullanilarak hassas karartma seviyesi tam olarak kontrol edilebilmektedir. Ciinki
LED’lerin anahtar acip kapama islemi siiresince tepki zamanlar1 oldukca kisadir (10 ns nin
birka¢ kat1 seviyesinde). Bu yiizden oldukca yiiksek frekanslarda siiriicii akimi modiile
edilerek, insan gozii tarafindan algilanamayacak derecede LED’lerin a¢ik kapali konumlar
arasinda anahtarlama yapabilmesi miimkiin olabilmektedir. Bundan dolay1, bir LED’den
yayilan 151k, tekrarlamali yiiksek frekansli ve diisiik ortalamali giice sahip bir darbe dizisi
formunda olacaktir. Bir LED tarafindan yayilan ortalama 1s1ma akisi, karartma sinyalinin
goreceli olarak genisligiyle dogru orantilidir. Uygulama ve giivenlik gereksinimlerine bagli
olarak, verici olarak bir LED veya yariiletken bir lazer kullanilabilir. Eger bir uygulama,
VLC sistemlerinde oldugu gibi aydinlatma ve haberlesme amacli olarak kullanilacaksa
LED tercih edilir. Aydinlanma gereksinimi olarak tipik bir ofis ortami i¢in aydinlanmanin
200-1000 Ix arasinda olmasi gerekmektedir [56].

Karartma Sirticit LED lambalan ve

Kontrolit Devresi optik lensler
Girig __ | lletijim | Kanal
verisi Modaln | h(t)
Ciks Yiikseltici | % Optik Optik
wig T 1 ©) w—— Foto-detektdr 0 il

Sekil 1.1. Goriiniir 151k haberlesme sisteminin blok diyagrami

1.6.2. VLC Sistemlerinde Kullanilan Vericiler

Bir goriiniir 151k haberlesme sisteminde verici olarak LED armatiirler kullanilir. Bir
LED armatiirii; bir LED lamba, balast, muhafaza ve diger bilesenlerden olusan bir
aydinlatma tinitesidir. LED lamba (aynm1 zamanda LED ampul olarak ta adlandirilir), bir

veya daha fazla LED igerebilir. Lamba ayrica parlakligini kontrol etmek icin sekil 1.1°de
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gosterildigi gibi LED'ler iizerinden gegen akimi kontrol eden bir siiriicii devresi de igerir.
fletisim yapabilmek i¢in bir LED armatiir kullamldiginda, yayilan 1s18m kullanim1 yoluyla
verileri modiile edebilmek igin siiriicii devresi degistirilir. Ornegin, basit bir OOK
modiilasyonunda, "0" ve "1" veri biti, iki ayr1 151k yogunlugu seviyesi se¢ilerek iletilebilir.

LED armatiirlerinin birincil amact olan aydinlatmanin iletisim amaglh kullanim
nedeniyle etkilenmemesi gerekmektedir. Bu problem, VLC sistemleri i¢in ¢ok énemli bir
tasarim gerekliligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle, LED armatiirlerin nasil
tasarlandigina bagli olarak VLC sisteminin performansi da etkilenmektedir.

Beyaz 151k, hem i¢ mekan hem de dis mekan uygulamalarinda en yaygin kullanilan
aydinlatma seklidir. Bunun nedeni, nesnelerin beyaz 151k altinda goriilen renklerinin dogal
151k altinda goriilen renklerine ¢ok benzemesidir. Kati hal aydinlatmada, beyaz 1sik
asagidaki iki yoldan biriyle tiretilir.

e Fosforlu Mavi LED Yo6ntemi: Beyaz 151k, sar1 fosfor kaplamasi olan mavi bir LED
kullanilarak iiretilir. Mavi 151k sar1 kaplamadan gecerken, bu birlesim sonucunda
beyaz 151k ortaya ¢ikar. Fosfor tabakasinin kalinlig1 degistirilerek beyaz 15181 farkl
cesitleri (renk sicakliklari) elde edilebilir.

e RGB Birlesim Yontemi: Beyaz 1sik; kirmizi, yesil ve mavi 15181in karistirilmasiyla
tiretilir. Bu yontemde, fosforlu mavi LED yontemini kullanmaya kiyasla LED
armatiirlerin maliyetini arttiran ii¢ ayr1 LED kullanmilmaktadir. Uygulama kolaylig
ve diisiik maliyeti nedeniyle, fosforlu mavi LED yontemi, beyaz LED tasarimi igin
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak iletisim agisindan, fosfor kaplamasi
LED'lerin anahtarlama hizi birkag mhz ile sinirli kalmaktadir. Bu sinirlamay1 en aza
indirmek igin cesitli ¢dziimler &nerilmistir. Ote yandan, RGB (red,green,blue)
birlesimi, ti¢ farkli renk dalga boyu LED'leri kullanarak verileri modiile ettigi igin
renk kaydirmali anahtarlama teknigini (colour shift keying, CSK) kullanmaya

elveriglidir ve haberlesme igin tercih edilebilir [13].

1.6.3. VLC Sistemlerinde Kullanilan Ahcilar

Bir LED armatiirii tarafindan gonderilen sinyali almak i¢in foto-detektor ve goriintii
sensorli olmak tizere iki tip VLC alicist kullanilabilir:
e Foto-detektor: Foto-diyot veya goriintii olusturmayan alici (non-imaging receiver)

olarak ta adlandirilir. Foto-detektor, alinan 15181 akima doniistiiren bir yar iletken
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aygittir. Mevceut ticari foto-detektorler, alinan goriilebilir 15181, 10 MHZz’in birkag
kat1 hizinda kolayca 6rnekleyebilirler.

e (GOrinti sensorii: Kamera sensorii de denmektedir. Bu sensorler, mobil cihazlarin
cogunda videolar1 veya goriintiileri yakalamaya yarayan sensorler olup,
giinimiizdeki akilli telefonlarin birgogunda bulunmaktadir. Bu sensorlerin
kullannmi1  sayesinde mobil cihazlar kolayca mevcut VLC alicilarina
donistiiriilebilir. Bir goriintii sensorii, entegre bir devre {lizerine bir matris iginde
diizenlenmis birgok foto-detektorden olusmaktadir. Bununla birlikte, bir goriintii
sensOriinlin  yiiksek ¢oOziiniirliiklii fotografciligi saglamak igin iizerindeki foto-
dedektdrlerin sayisinin ¢ok yiiksek olmasi gerekmekte ve bu da bu sensorler icin bir
tasarim sinirlamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu siirlama, kamera sensorii
tarafindan yakalanabilen saniyedeki kare sayisin1 (frame per second, fps) dnemli
olgiide azaltmaktadir. Ornegin, akilli telefonlarda yaygim olarak kullanilan kamera
sensorlerinin fps hiz1 40'tan fazla degildir. Bu da kamera sensoriiniin goriiniir 151k

haberlesmesinde ¢ok diisiik veri hiz1 saglayabilecegi anlamina gelir.

1.6.4. VLC Sistemlerinde Haberlesme Modlari

Goriinlir 151k haberlesmesi verici altyapisi-cihaz haberlesmesi ve cihaz-cihaz
haberlesmesi olarak iki modda siniflandirilabilir [57].

Bir oday1r aydinlatmak i¢in LED armatiirlerin kullanildig1 bir i¢ mekan senaryosu
sekil 1.2” de verilmistir. Bu durumda, LED armatiirler oda igerisindeki ¢esitli cihazlara veri
gonderebilirler. LED'ler, girisimi azaltmak ve alic1 cihazlara koordineli sekilde ¢cok noktali
iletisimi saglamak icin kendi aralarinda da bir koordinasyon yapabilirler. Son kullanici
cthazlarinda LED'lerin kullanilmasi, kullanicilarda goze c¢arpan bir rahatsizliga yol
acabileceginden dolayr bu cihazlardan up-link iletiminin elde edilmesi zordur. Bdyle
durumlarda, up-link iletimi icin RF veya kizilotesi haberlesmesi kullanilabilir. i¢ mekan
senaryolarinda oldugu gibi dis mekanlarda da LED’ler c¢esitli amagclarla
kullanilabilmektedir. Trafik lambalarinin yani sira sokak lambalarinda da kullanilan
LED’ler, yayalara ve ara¢ igerisindeki kullanicilara internet erisimi saglamak icin
kullanilabilir.

Goriiniir 151k haberlesmesi, mobil cihazlar icerisindeki ¢ok yonlii kamera sensorii

sayesinde, yakin alandaki cihazdan cihaza yapilan haberlesmelerde de kullanilabilir.
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Burada, bir akilli telefonun ekranindaki LED pikselleri bagka bir akilli telefonun kamera
sensOriine veri iletmek i¢in kullanilabilmektedir. Yiiksek verimli kodlarin tasarimindaki
son gelismelerle birlikte, bu tiir ekran-kamera akisinin ¢ok ytiksek bir veri hacmine ulagtig
goriilmistiir [57]. Ayrica baska bir cihaz-cihaz haberlesmesine 6rnek olarak yolda giden
arabalar ile diger araglar VLC teknolojisini kullanarak aralarinda gegici bir ag olusturmak

suretiyle birbirleriyle iletisim kurabilirler.

Sekil 1.2. Goriiniir 151k haberlesmesi i¢ mekan senaryosu [57].

1.6.5. VLC Sistem Modeli

VLC sistemlerinde verici tarafindan gonderilen P; optik giicli bilindiginde alici

tarafindan alinan P, optik giiclinii bulmak i¢in (1.2) denkleminden yararlanilir.

(m +1)

B=F 2rd?

cos™ ((p) Ts (l/})g(l/)) COS(‘/))' 0< l/) =< l/)con (1'2)

Burada vy, alict yiizeyiyle normal ekseninin yaptigi a¢1 olup gelis agis1 olarak
isimlendirilir. Ts (y), optik filtrenin gegirgenlik fonksiyonunu; g(y), alicinin optik
yogunlastirict kazancint; Weon, alicinin goriis alani agisini (Field of View, FOV); d ise LED

ve alic1 ylizeyi arasindaki uzakligi ifade eder. m; ise Lambertyan yayinim derecesi olup
(1.3) denklemindeki gibi ifade edilir.
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_ In(®) 13
= In(cos ¢1/2) (1.3)
Burada ¢1,, LED’in yar1 aydinliktaki giic acisidir. Alicinin optik yogunlastiric

kazanci g(y) ise (1.4) denklemi ile verilmektedir.

2

n
g@) = {sin?Y,,,’ 0<% = Yeon (1.4)
O 4 O 2 lpCOn

Burada n, kirilma indisidir.

Ic mekan goriiniir 151k haberlesmesi i¢in kanali dogru bir sekilde modellemek
Oonemlidir ve bunun i¢in bu zamana kadar birka¢ kanal modeli girisiminde bulunulmustur.
Literatiir 6zeti kisminda bu kanal modeli ¢alismalarina yer verilmistir. Simdi bu boliimde
sadece genel olarak bir goriiniir 151k kanalinin nasil modellenebileceginden bahsedilecektir.

IM/DD, diisiik maliyet ve karmasiklifi nedeniyle optik kablosuz sistemlerin
uygulanmasi i¢in kullanilan bir yontemdir [47, 58]. Bu yontemde bir optik kaynagin siiriicii
akimi, modiile edici bir m(t) sinyali ile modiile edilir ve ¢ikisinda optik kaynagin x(t) 151k
yogunluguna doniistiiriiliir. Alic1 olarak ise bir foto-detektdr kullanir. Foto-detektor, gelen
optik sinyalin dalga boyunun on binlerce kati1 uzunlugundaki bir sinyali toplayarak, tepki
olarak ¢ikisinda bir y(t) foto-akimi iiretir. Bu foto-akimi, alicinin tizerine gelen anlik optik

giicle dogru orantilidir. Sekil 1.3’te bir IM/DD haberlesme kanalinin blok diyagrami

gosterilmektedir.

Isik yogunluguna modiile
edilmis optik sinyal
m(t) x(t) ()

N
/\/ —i Alict  —> Cikss

LED Foto-dedektor

h 4
A4

Girig —>  Verici

Sekil 1.3. IM/DD’li bir VLC kanalinin blok diyagrami
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Sekil 1.4 ise IM/DD’li bir VLC kanalinin genel kanal modelini gostermektedir.
Gorlinlir 151k kanali, bir dogrusal toplanabilir beyaz gausyan giiriiltii (adaptive white

gaussian noise, AWGN) kanal1 olarak modellenebilir ve (1.5) formiiliiyle ifade edilebilir.
I,(t) = RP.(t) * h(t) + n(t) (1.5)

Burada; P; (t), anlik gdonderilen optik gii¢; h(t), kanal diirtii tepkisi; n(t), sinyal-
bagimsiz toplamali giiriiltii (signal-independent additive noise); * sembolii ise katlama
(convolution) iglemini ifade etmektedir. Zaman ortalamali gonderilen optik gii¢ ise (1.6)

esitligine gore ifade edilebilir.

Optik Gug Kanal | T , Foto-akum
P, RI(1) " l L, (1)

Glralto
n(1)

Sekil 1.4. IM/DD 'li bir VLC Kanalinin Modellenmesi

T
0
P = Z PH4(0) + f Py dHyan(O)} (1.7)

Yansimalar

Ortalama alinan optik gii¢ P, = H(0)P; olacaktir. H(0) kanalin DC kazanci olarak
ifade edilir. Duvardan yansimalar g6z Oniine alindiginda, alian gii¢c (P;), dogrudan goriis
hatt1 tizerindeki Hg(0) kanal DC kazanci ile Hyan(0) yansimali yol {izerindeki kanal DC
kazancinin toplamindan (1.7) denklemindeki gibi elde edilir [59].

1.6.6. VLC Modiilasyon Metotlari

LED’lerin hem aydinlatma hem de haberlesme amaciyla kullanilmasinin miimkiin
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oldugu konusundan daha 6nce bahsedilmisti. LED’leri anahtarlamak i¢in kullanilan bir
sinyali modiile etmek amaciyla uygun bir modiilasyon metodunun kullanilmasi
gerekmektedir. Bu da VLC i¢in modiilasyon yonteminin sadece veri hizin1 degil, ayni
zamanda aydinlatma talebini de karsilamasi gerektigi anlamina gelmektedir. Baska bir
deyisle, VLC sistemlerinde diisiiniilmesi gereken iki problem vardir: Bunlar karartma
kontrolii (dimming control) ve 1sik titresmesi (flicker) kontroliidiir. Isik yogunlugunun
dalgalandigi bir ortamda uzun siire kaldigimizda goziimiize zarar verdigi bilinmektedir. Bu
da modiilasyon metodunun 11k titresmesi sorununu desteklemesi ve ¢ozmesi gerektigi
anlamina gelmektedir.

RF'in bir alternatifi olarak kullanilabilen VLC, RF’e gore bazi farkliliklara sahiptir.
Ornegin; faz veya genlik modiilasyonu metodu VLC igin uygun degildir. Ayrica VLC’deki
modiilasyon metodu, 151k dalgasinin yogunlugunu degistirerek bilgiyi kodlamaktadir. VLC
icin One siirlilen bircok modiilasyon metodu bulunmaktadir ve bunlarin birgcogu VLC-
temelli IPS’ler i¢in de kullanilabilir. ag-kapa anahtarlamasi (on-off Keying, OOK), darbe
konum modiilasyonu (pulse position modulation, PPM), dikgen frekans bolistimli
coklama (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM), renk kaydirmali
anahtarlama (color shift keying, CSK), tasiyicisiz genlik ve faz modiilasyonu (carrier-less
amplitude and phase, CAP), VLC sistemlerinde kullanilan modiilasyon tiirleridir [13]. Bu
tez kapsaminda yapilan ¢alismada kullanilan modiilasyon tiiri OOK modiilasyonu olup

burada sadece bu modiilasyon tiiriine yer verilecektir.

1.6.7. OOK Modiilasyonu

Bu modiilasyon tiirti, VLC sistemlerinde kullanilan ve IM/DD teknolojisi i¢in 6ne
stirlilen en basit modiilasyon teknigidir. 1 ve O veri bitlerini iletmek i¢in LED’i agip
kapatarak veriyi modiile etmektedir. 1 biti, bit periyodunun (Tp) tamamini veya bir kismin1
kullanan bir optik darbe sinyaliyle temsil edilir. O biti ise bir optik darbe sinyalinin
olmadigini gosterir. Hem sifira-doniislii (return-to-zero, RZ) hem de sifira-dénmeyen (non-
return-to-zero, NRZ) teknikleri uygulanabilir. NRZ tekniginde, bir bit periyoduna esit
stireli bir darbe sinyali 1 bitini temsil ederken, RZ tekniginde ise bir bit periyodunun
tamaminda degil sadece bir kismini igeren siire araliginda darbe sinyali gonderilir. Sekil
1.5 ve sekil 1.6°’da ortalama gonderilen giiciin Pyt oldugu bir sistemde, gorev ¢cevrimi (duty

cycle) y=0.5 olan OOK-NRZ ve OOK-RZ tekniklerinin nasil temsil edilecegi sirasiyla
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gosterilmistir. Bundan dolayr bir OOK-NRZ tekniginin zarfi denklem (1.8) ile ifade
edilebilir.

_ 2Port t € [O; Tb)
p®) = {0 diger (1.8)
2.1 2P .1
0 \ - 0 -

Sekil 1.5. NRZ-OOK tekniginde gonderilen dalga bi¢imi (y=0.5)

Sy 5

4P, 4P,

Tb Tl[, Tll Tll,
Sekil 1.6. RZ-OOK tekniginde gonderilen dalga bi¢imi (y=0.5)

Bu modiilasyon tiirlinlin uygulanmas: kolay oldugundan dolayr kablosuz
haberlesmede yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat bu teknik ile hem karartma kontrolii
diizglin bir sekilde yapilamamakta hem de yiiksek veri hizlarima ulasilamamaktadir.
[60]’de yapilan ¢alismada yazarlar NRZ-OOK modiilasyon metodunu baz alarak pratikte
yiiksek hizlara ulagmak ve az karmasikliga sahip bir uygulama yapabilmek i¢in analog 6n-
denklestirici ve son-denklestirici tasarlamiglar ve bunu fosforlu beyaz LED igin
kullanmiglardir. Bunun sonucunda da ger¢ek-zamanli bir VLC haberlesme hattinda 550
Mbit/s hiza ulagsmiglardir. Bu tez kapsaminda da kullanilmasi diisliniilen modiilasyon

teknigi NRZ-OOK teknigidir.
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1.7. IPS Teknikleri ve VLC-Temelli IPS’ler

RF'in karakteristigine gore, RF-tabanli IPS'nin RF duyarli alanda kullanilmaya uygun
olmadigimi goriiyoruz. RF-tabanli IPS'nin bant genisligi, artan kablosuz erisim talebini
karsilamak ig¢in sinirlidir ve ¢ok azdir.

Cihazsiz IPS, i¢ mekanlarda bir insan1 tespit etmek ve bulmak i¢in insan viicudunun
aliman sinyal giicliniin seklini nasil degistirdigini analiz eder. Herhangi bir cihaz
kullanmadan insan viicudunu tespit etmek ve izlemek icin kizilotesi, UWB radar, ultrason,
Wi-Fi, kablosuz sensorler, RFID ve FM kullanilabilir. Belirli bir akilli telefon veya etiket
tabanl bir cihaza ihtiya¢ duyan cihaz-tabanli IPS ile karsilastirildiginda, cihazsiz-IPS ¢evre
miidahalelerine ve dinamiklerine karsi daha savunmasizdir. Cihazsiz IPS, insanlar
algilamak ve konumlarini bulmak i¢in kablosuz sinyaller iizerindeki insan etkisine
giivendiginden dolay1 gevresel degisiklikler, cihazsiz-IPS'nin tatmin edici performans
gostermesini  etkileyebilir ve bu nedenle boyle sistemler icin yeniden Kkalibrasyon
gerekebilir[13].

VLC kullanan konumlandirma sistemleri, VLC’nin 6nemli bir uygulamasi olarak son
zamanlarda ¢ok dikkat ¢eken bir uygulama alani haline gelmistir. VLC-temelli IPS'lerin
diger konumlandirma sistemlerine gore bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar asagida
maddeler halinde siralanmigtir [13].

1) VLC-temelli IPS’ler, RF sinyalleriyle bir girisim olusturmadigindan dolayi,
hastaneler ve ugaklar gibi RF duyarl ortamlarda kullanilabilirler [13].

2) LED’ler, alic1 tarafta daha hassas gelis agis1 (AOA) bilgisi saglayan dar bir 151n
genigligine (beamwidth) sahiptirler [61].

3) VLC, ¢ok yollu girisimden daha az etkilenir. Ciinkii i¢ mekanlarda goriiniir 15181n
birincil enerjisi dogrudan goriis hatti lizerinde yogunluk gosterir [13].

4) VLC-temelli konumlandirma sistemleri, ¢ok az bir degisiklik uygulanmis mevcut
aydinlatma sistemlerini kullanmalar1 nedeniyle ucuz bir sekilde kurulabilir [13].

5) Goriiniir 151k temelli konumlandirmanin kesinligi, geleneksel konumlandirmadan
daha yiiksektir. Ornegin; yapilan bir arastirmada LED armatiirlerin sayisinimn, tipik
bir bina igerisinde wi-fi'den on kat daha fazla oldugunu gostermektedir [19], bu da
daha yiiksek dogruluga katkida bulunmaktadir.

VLC-temelli-IPS, RF-tabanli-IPS ve cihazsiz-IPS'nin ayrintili karsilastirmasit Tablo

1.2’ de verilmistir.
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Tablo 1.2. VLC-temelli IPS, RF-tabanli-IPS ve cihazsiz IPS’nin karsilastirilmasi
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1.8. VLC-Temelli IPS’lerin Siniflandirilmasi

VLC-temelli i¢ mekan konumlandirma sistemleri iizerine yapilan ¢aligmalar 3 baslik
altinda smiflandirilabilir. Bunlar: matematiksel metotlar, sensér yardimli metotlar ve

optimizasyon yontemleri seklindedir.

1.8.1. VLC-Temelli IPS’lerde Kullanilan Matematiksel Metotlar

Bu bolimde VLC-temelli i¢ mekdn konumlandirma sistemlerinde kullanilan
matematiksel metotlar hakkinda bilgi verilecektir. Bu zamana kadar yapilan c¢aligmalar
1s1¢inda matematiksel metotlar1 yakinlik (proximity), iiggenlestirme (triangulation) ve

parmak izi (fingerprint) yontemi olmak iizere 3 baslik altinda toplamak dogru olacaktir.

1.8.1.1. Yakinhk Algoritmasi

En basit konumlandirma metodu olarak karsimiza ¢ikar. Bu metotta, bilinen bir

verici istasyonuna veya bir erisim noktasina olan uzakliklar baz alinarak alici hakkinda



24

goreceli konum bilgileri elde edilebilir. Detayli olarak anlatmak gerekirse, bir radyo isaret
algilayicisi (beacon), ¢evrede bir mobil aygitin oldugunu saptarsa, bu algilayicinin mobil
aygitla es-konumlu oldugu diisiiniilecektir. Eger birden fazla algilayic1 bu mobil aygiti
tespit ederse, sinyali daha gii¢lii olan algilayiciya gore mobil aygitin konumu elde
edilecektir. Cilinkii isaret giicliniin uzaklikla dogru orantili oldugu diisiiniilmektedir. Ayni
zamanda radyo isaret algilayicilarinin sayis1 arttikca konumlandirma hassasiyeti de

artmaktadir.

1.8.1.2. Ucgenlestirme Metodu

Ucgenlestirme metodu, bir mobil aygitin konumunu kestirebilmek icin iiggenlerin
geometrik Ozelliklerini kullanir. Sabit bilinen O6l¢im noktalarina olan uzakliklarin
Olciilmesiyle veya alinan sinyal agisinin tespit edilmesiyle ise baglanir. Daha sonra ise
ticgenlerin geometrik Ozelliklerini kullanarak, aygitin konumu bulunur.  Konum
kestiriminde kullanilan farkli metotlara gore tiggenlestirme metodunu 4 sinifa ayirabiliriz:

AOA, TOA, TDOA ve RSS. Bu metotlar asagida sirasiyla agiklanacaktir.

1.8.1.2.1. AOA

Baz istasyonu ve mobil aygit arasindaki aciya gore konumlandirma islemini
gerceklestirir. Konumlandirma prensibi su sekildedir: Baz istasyonlarindan farkli yonlerde
ve farkli agilarda aliciya ulasan kablosuz sinyaller kesistirilerek, alicinin konumu tespit
edilir. AOA metodunda en az iki baz istasyonu gerekmektedir. Eger iki veya daha fazla
gelis acisi tespit edilirse, geometrik 6zellikler kullanilarak birden fazla ¢izginin kesisimini
hesaplamak miimkiin olacaktir. Kesisim islemi sonucunda bulunan nokta da mobil aygitin
konumunu verecektir. Sekil 1.7’de AOA yonteminde konumlandirma isleminin nasil
yapilacag gosterilmektedir. Kablosuz sinyalin azimut ¢izgisi ile Bil ve Bi2 olarak
adlandirilan baz istasyonlar1 arasindaki gelis agilarinin 6; ve 02 oldugu diisiiniilmektedir.
Mobil cihazin koordinatt (Xo,Yo); baz istasyonunun koordinati da (X;yi) olarak ifade

edildiginde (1.9) ile yazilan formiiliin saglanmas1 gerekmektedir.
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BIl BI2

Sekil 1.7. AOA yodntemine gore konum tespiti

tan ei = (YI . yO)/(Xi - Xo), i= 1:2 (19)

AOA dis ortama ¢ok duyarlidir ve konumlandirma dogrulugu TOA'dan daha
diisiiktiir. Aksi takdirde, mobil cihaz ile baz istasyonu arasindaki mesafe arttiginda
AOA'nim konumlandirma hassasiyeti azalacaktir. Bu arada AOA metodu maliyeti artiran

ek donanimlara da ihtiya¢ duymaktadir.

1.8.1.2.2. TOA

Gergek ortamda mobil cihaz ile her bir baz istasyonu arasindaki mesafe ayni degildir.
Bu yiizden mobil cihaz ve civardaki bir baz istasyonu arasindaki uzaklik, sinyalin mobil
cithazdan baz istasyonuna ulagsma zamanina gore Ol¢iiliir. 2 boyutlu bir diizlemde, bir nesne
ile iic dogrusal olmayan referans noktas: arasindaki uzaklik biliniyorsa, hedefin konumu
bulunabilir.

Mobil bir cihaz ile i. baz istasyonu arasindaki iletim zamaninin t; oldugu ve iletim
hizinin da v oldugu diisliniilsiin. O halde mobil cihaz ile baz istasyonu arasindaki d;
uzakhigi, v *t; islemiyle bulunabilir. Mobil cihaz ve baz istasyonunun koordinatlarinin

sirasiyla (Xo,Yo) Ve (Xi,Yi) oldugu diisiiniiliirse (1.10) esitligi ile verilen formiil tiiretilebilir.

i —x0)2 + (yi —y0)? = d;, i=1,23.. (1.10)
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Burada n saptanan baz istasyonlarmin sayisidir ve bu saymin en az ii¢ olmasi
gerekmektedir. TOA yonteminde ii¢c adet baz istasyonunun tespit edildigi diisiiniilsiin. Bu
durumda Oncelikle ii¢ adet cember ¢izilir. Bu c¢emberlerin merkezleri farkli baz
istasyonlarinin konumlarini, yarigaplar1 ise cihaz ile her bir baz istasyonu arasindaki d;
(i=1,2,3) uzakhgm temsil eder. Ideal durumda, ii¢ farkli ¢ember tek bir noktada
kesisecektir ve bu nokta hedef noktasinin uzamsal konumunu bize verecektir. Ug adet
cember denkleminin ¢oziilmesi islemi “trilaterasyon” islemi olarak adlandirilir. Sekil
1.8°de TOA temelli bir konumlandirmada trilaterasyon isleminin nasil yapilacagi
gosterilmistir. Bu metot, verici ve alicinin tam olarak eszamanli olmasini gerektirir.
Konumlandirma sonucu, donanima biiyiik 6lgiide bagimlidir ve bu da kurulum maliyetini

belirgin dl¢ilide arttirabilir.

i~ /A4,

Sekil 1.8. Trilaterasyon islemine gore konum bulma

1.8.1.2.3. TDOA

TDOA, TOA yontemini iyilestirmek icin ortaya atilan bir metottur. Bu metot sadece
baz istasyonlar1 arasinda bir es-zamanlamay1 gerektirir. TOA yoOntemi gibi hedef ve baz
istasyonlar1 arasinda bir es-zamanlamaya gerek duymaz. Bu yontem, mobil cihaz ve baz
istasyonlar1 arasindaki sinyal iletiminde meydana gelen zaman farklarini 6lger ve bunu
iletim hiziyla ¢arparak uzakliga doniistiiriir. Daha sonra hiperbolik konumlandirma metodu
kullanilarak mobil bir cihazin konumu elde edilir. Sekil 1.9°da gosterildigi gibi BI1 ve Bi2
baz istasyonlar1 arasindaki uzaklik farki (1.11) formiilityle bulunabilir. Mobil cihaz, odak

noktas1 iki baz istasyonu olan ve odak uzakligi da di; olan bir hiperbol {izerinde yer
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almalidir. Bu arada, odak noktalar1 Bil ve BI3, odak uzaklig1 da di3 olan baska bir hiperbol
da g¢izilebilir. Bu iki hiperboliin kesisimi mobil cihazin konumunu verir. Mobil cihaz ve
baz istasyonunun koordinatlar1 sirasiyla (xo, Yo) Ve (X1, Y1) oldugu diistiniiliirse (1.12) ile

verilen ifade tiiretilebilir.

di; =v*(t; — tp) (1.11)

dy; = (\/(xl — %0)2 + (71— y0)? = (x; — %0)% + (¥; — yo)z)z =23 (112)

(1.12) esitligi, hiperboliin iki kesigim noktasina goére iki ¢éziim sonucu verir. Bu
sonuclart uygulamaya koydugunuz zaman, hangi sonu¢ gercek diinyadaki koordinatlari
ifade ediyorsa mobil cihazin konumunun o koordinatlar oldugu sodylenir. TOA ile
karsilastirildiginda cevresel etkenlerden daha az etkilendigi sdylenebilir. Bu yiizden,

TDOA yontemi ile daha yiiksek bir konumlandirma hassasiyeti saglanmaktadir.

Sekil 1.9. TDOA Konumlandirma Teknigi

1.8.1.2.4. RSS

RSS, yayilan sinyal giiciindeki zayiflama 6zelligini kullanarak mobil cihaz ve baz
istasyonu arasindaki uzaklig1 tahmin etmeye yarayan alternatif bir yaklasimdir. Uzakligin
artmasiyla sinyal giicli azalir. Sinyal giiciindeki azalma miktarina bakilarak uzaklik elde
edilebilir. Vericilerin koordinatlarmin alict tarafindan bilindigi bir senaryoda, TOA

tekniginde oldugu gibi eger en az 3 adet uzaklik bilgisi elde edilebilirse (1.10) formiiliine
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gore ¢ember denklemleri yazilarak trilaterasyon islemi uygulanir ve alicinin konumu
bulunmus olur. Sekil 1.8’de trilaterasyon isleminin nasil yapilacagi gosterilmigtir. RSS
yontemi bu tez kapsaminda kullanilacak olan metot olup, VLC sistemlerinde
konumlandirma yapilirken bu metodun nasil kullanilacagi ve uygulanabilecegi yapilan

calismalar kisminda ayrintili olarak ele alinacaktir.

1.8.1.3. Parmak izi Yontemi

Parmak izi yontemi, konuma bagh olarak sinyallerin karakteristiginin veya
0zelliginin ¢ikarilmasi islemine dayanir. Cogu zamanlarda parmak izi yontemi RSS’in bir
tiirli olarak diistiniiliir. Farkli alanlarda sinyallerin 6zelliklerinin de farkli oldugu varsayilir.
Parmak 1zi yontemi, belli bir konuma karsilik gelen 6l¢iim farklarini kullanarak bir sonuca
ulagsmaya calisir.

Parmak izi yonteminin iki tipi vardir: radyo haritalandirmasina dayali parmak izi
konumlandirmasi, haritalandirma gerektirmeyen parmak izi konumlandirmasi. Haritaya
dayali parmak izi konumlandirmasi iki evreden olusur: ¢evrimdist ve ¢evrimigi evreleri.
Cevrimdis1 evresinde, kapali bir mekanda oncelikle bir saha arastirmasi yapilir ve bir radyo
haritast olusturulur. Cevrimig¢i evresinde de farkli vericilerden gelen sinyal siddetleri
gozlemlenir ve daha 6nceden olusturulan radyo haritasina dayanilarak hedefin konumunu
tespit edebilen bir konumlandirma teknigi kullanilir. Fakat, 1sikta meydana gelen kirilma
ve yansima gibi fiziksel etkiler RSS’1 etkileyebilir. Bu da 6l¢iim sonuglarinda hassasiyetin
diisiik olmasma neden olabilir. Haritalandirma gerektirmeyen parmak izi yontemi de
haritalandirmanin sebep oldugu karmasikligi azaltabilen bagka bir parmak izi yontemi
olarak karsimiza cikar. Bu tez kapsaminda parmak izi yontemi ile yapay sinir aglar1 temelli

bir konumlandirma sistemi, yapilan ¢aligmalar kisminda ele alinacaktir.

1.8.2. VLC-Temelli IPS’lerde Kullanilan Sensor Yardimhi Metotlar

Bir i¢ mekan konumlandirma sisteminde yliksek hassasiyetli sonuglar elde etmek
gereklidir. Bu amaca ulagmak i¢in de konumlandirmaya yardimci olabilmesi i¢in bir¢ok
sensOr kullanilabilir. Kullanilan sensorler, akilli telefonlar gibi bir mobil cihaza goémiilii
olabilirler ve bu sensorlerin ¢ogu da VLC-temelli IPS’lerde kullanilmaya uygundur. Genel

olarak kullanilan sensorleri 4 farkli gruba ayirabiliriz. Bunlar: goriintii sensorii, ivme
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sensorii, 151k sensOrii ve coklu optik algilayicilardir. Daha iyi bir konumlandirma
performansi i¢in kullanilan bu sensorler ile ilgili ¢alismalar boliim 1.2°de verilmis olup,
yapilan tez c¢alismasi konusunun disinda kaldigindan dolayr burada ayrintili olarak yer

verilmeyecektir.

1.8.3. VLC-Temelli IPS’lerde Kullamlan Optimizasyon Metotlari

Matematiksel ve sensor yardimli metotlar disinda literatiirde konumlandirma
performansin1 arttiran optimizasyon metotlar1 adi altinda baska metotlara da yer
verilmigtir. Bagka konularda veya konumlandirma ortamlarinda kullanilan bazi metotlar,
VLC-temelli IPS’lere uygun olarak degistirilmistir. Daha iyi bir hassasiyet saglayan ve
takip edilebilirligi gelistiren konumlandirma optimizasyon metotlar1 olarak literatiirde
stizgecleme teknigi (filtering technic), yay modeli teknigi (spring model) ve normalizasyon
yontemi olmak iizere bazi ¢alismalar yapilmigtir. Bununla ilgili yapilan ¢aligmalara boliim

1.2’de deginilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu béliimde oncelikle benzetim calismalarinda kullanilmasi i¢in VLC-temelli bir i¢
mekan konumlandirma sistemi senaryosu olusturulacak ve i¢ mekanlarda optik kablosuz
kanallar i¢in ¢ok yollu yansimalarin hesaba katildig1 bir kanal modeli tasarlanacaktir. Bu
amagla Degistirilmis Monte Carlo (Modified Monte Carlo, MMC) kanal modelinden [49]
yararlanilacaktir. Daha sonra olusturulan senaryo iizerinde ii¢ farkli konumlandirma
sisteminin modelleme asamalar1 ve konumlandirma algoritmalar1 anlatilacaktir. Bu
sistemler: RSS-temelli i¢ mekan konumlandirma sistemi (RSS-temelli IPS), tiirev alici
filtre yardimli i¢ mekan konumlandirma sistemi (TAF-yardimli IPS) ve yapay sinir ag1
yardimli i¢ mekan konumlandirma sistemi ( YSA-yardimli IPS)‘dir. Bu tez kapsaminda ele
alman VLC-temelli IPS’lerin her biri icin bilgisayar ortaminda benzetim caligmalar

yapilacak, bu benzetim ¢alismalarinin sonuglarina ise 3.boliimde yer verilecektir.

2.1. I¢ Mekanlarda Optik Kablosuz Bir Kanalin Modellenmesi

Kapali bos bir odada herhangi bir LED vericisinin herhangi bir noktadaki diirtii
tepkisini gercege en yakin bir sekilde hesaplayabilmek i¢in ¢ok yollu yansimalarin hesaba
katildig1 bir kanal modeline ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in bu tez kapsaminda benzetim
caligmalarinda hizli sonuglar vermesi acisindan Barry tarafindan 6ne siiriilen deterministik
modele[46] alternatif olarak MMC kanal modelinin [49] kullanilmas1 uygun goriilmiistir.
MMC modeli, i¢ mekanlarda optik kablosuz kanallarda diirtii tepkilerini hesaplamaya
yarayan bir kanal modelidir. i¢ mekanlarda MMC kanal modeline gére optik kablosuz bir
kanalin nasil modellenebilecegi asagida bagliklar altinda ayrintili olarak ele alinmis olup,
burada belirtilen tasarim algoritmalarina gore de MMC kanal modeli, benzetim
caligmalarinda kullanilmak iizere bilgisayar ortaminda modellenmistir. Tim bu
modellemeleri yapabilmek icin deterministik [46], MMC [50], CDMMC [51] kanal

modellerini anlatan ilgili caligmalardan yararlanilmistir.
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2.1.1. MMC Kanal Modeli ve Tasarim Algoritmasi

Bu kanal modeli, temelde bir 151 izleme metodudur [50]. Oncelikle optik bir
kaynaktan {i¢ boyutlu bir uzayda farkli yonlerde ve farkli agilarda yayilim gdsteren birgok
1sinin Uretilmesi gerekmektedir. Bu 1sinlarin rastgele degil de bir yayilim profiline veya
acisal optik yogunluk fonksiyonuna gore dagildigi diisiiniiliit. MMC metodu kullanilarak
yapilan bir kanal modelinde, bir 151 bir yansitici yiizeye (duvar, tavan gibi...) carptigi
zaman, 1s1n ve yiizeyin etki noktasinda yeni bir noktasal kaynak olusturulur ve bu noktasal
kaynaktan da yeni bir 1sin dretilir. Isinin havada kalma siiresi (t), maksimum benzetim
zamanina (tmak) ulasana kadar bu stire¢ devam ettirilir.

Her bir yansimadan sonra 1smnin giicii, ¢arptig1 engelin yansima katsayis1 oraninda
azaltilir. Her bir 1s1n ile ilgili iki de8isken parametre bulunmaktadir. Bunlardan birincisi,
1s1n1in Uretilmesinden sonra gegen zaman (t), ikincisi ise 1s1nin tagidig glictiir (Pgn).

Bir 151n bir engele carptigi zaman sadece yeni bir 151n iiretilmez ayni zamanda bu
noktadaki noktasal kaynagin alici tizerinde olusturdugu yansiyan gii¢ katkis1 da hesaplanir.
Elbette ki, yeni bir 15in liretilmeden once hesaplanan optik kaynagin alici iizerindeki
dogrudan katkisinin da bu yansiyan gii¢ katkisina eklenmesi gerekmektedir.

Simdi ise kanalin modelleme asamalari ve her bir igslem basamaginda kullanilan

denklemler bundan sonraki basliklar altinda ele alinacaktir.

2.1.1.1. Oda ve Diger Yansima Yiizeylerinin Modellenmesi

Genel olarak bir oda, her biri diger dordiine dik olan alti yansitici ylizeyden
olugmaktadir. Odadaki diger mobilyalar ve yansitici ylizeyler, birbirine dik olan ylizeylere
sahip kutular olarak modellenebilir. Ancak bu tez kapsaminda kullanilan kanal yapisi
algoritmasinda (MMC) odanin iginde; duvarlar, tavan ve zeminden bagka yansima
yiizeyleri olmadigin1 ve bu ylizeylerin birbirlerine dik olduklar1 diisiiniilmiistiir. Ayni1
zamanda benzetim calismasi boyunca herhangi bir ylizeyin yansima katsayisinin da sabit
oldugu kabul edilmistir. Yani monokromatik bir kaynak kullanildig1 varsayilmistir. Bu
yiizden bir dalga boyu i¢in belirli bir ylizeyin yansima katsayisinin degismeden kaldigi
sOylenebilir. Bu ¢aligma kapsaminda her bir LED vericisinin dalga boyu 420nm olarak

secilmistir.
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2.1.1.2. Odanin Koordinat Sisteminin Tanimlanmasi

Oda igerisindeki konumlarin belirlenmesine yardimci olmasi agisindan bir koordinat
sisteminin tanimlanmasima ihtiyag duyulmustur. Sekil 2.1°de koordinat sisteminin orijin
bolgesinin nereye konumlandirildigr tam olarak goriilmektedir. Ayrica odanin uzunlugu,
genisligi ve yiiksekligi de bu sekil kapsaminda gdsterilmistir. Pozitif x yoniinde odanin en
uzagindaki duvar “kuzey duvar1”, tam zit yoniindeki duvar ise “giiney duvari” olarak
isimlendirilir. En sagdaki duvar “dogu duvar1” , en soldaki duvar ise bati duvari olarak

adlandirilir. Duvarlar disinda bir de tavan ve zemin bulunmaktadir.

AN\ S
%‘;‘\\5\\

Z

yiikseklik

UZ"”’UA‘
Sekil 2.1. Odanin koordinat sistemi

2.1.1.3. Kaynak ve Yansiticilarin Modellenmesi

Bu kanal modeli algoritmasinda kullanilan kaynaklar, noktasal kaynak olarak
diisiiniilmelidir. Noktasal kaynak, lazer emitoriinden ¢ikan 1s1mn demetinin bir yiizeye
carpmasi sonucunda iiretilebilir. Isin demetinin yarigap1 kiigiik oldugundan dolay1, bu 151n
demetinin yiizeyle bulustugu etki alani, noktasal bir kaynak olarak kabul edilebilir.
Genelde, LED kaynaklar1 noktasal kaynak degildirler ve sonlu bir etki alanina sahiptirler.
Fakat evlerde akkor telli lambalar yerine kullanilan daha kii¢iik LED kaynaklari i¢in, bu
sonlu etki alan1 ihmal edilir ve bu LED lambalar, noktasal kaynak olarak diigiiniilebilir
[51].
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Bir noktasal kaynagin radyan ¢ikis giiclinlin agisal dagilimi en iyi olarak tek eksen
simetrisine sahip bir genellestirilmis Lambertyan modeliyle (extended Lambertian model)

(2.1)deki gibi ifade edilebilir [61].

+1
dPs(Q) = 2 pecos™(6)dQ 2.1)

T

Burada Ps, kaynaktan yayilan toplam optik giicii; dPs ise dQ kati agist igerisine
yayilan optik giicii ifade eder. Lambertyan mod sayist olan n ise 1s1ma paterninin
yonliiliigiinii tanimlar. n>0 i¢in n’nin yiiksek degerleri 1s1ma paterninin daha sivri oldugunu
gosterir.

MMC metodunu kullanarak yapilan bir kanal modelinde, bir 151n bir yansitici yiizeye
carptig1 zaman, 151n ve ylizeyin etki noktasinda bir noktasal kaynak {iretilir. Bu kaynak,
yiizeyden gelen 1sinin yansimasini modellemek i¢in kullanilir. Yansimalar hem diizgiin
yansima hem de dagmik yansima bilesenlerini icerebilir. Fakat boya, ahsap panel, kumas
ve siva gibi yaygin kullanilan maddelerden yapilan yansimalar ¢ogunlukla daginiktir. Bu

kanal modeli kapsaminda da yansimalarin tamamen daginik oldugu kabul edilmistir.

2.1.1.4. Optik Gii¢ Katkilarinin Hesaplanmasi

Optik giig, ya sistemin alicis1 ya da herhangi bir yansitici yiizey tizerindeki kiigiik bir
eleman tarafindan alinabilir. Eger bu gii¢ eleman {izerinden alintyorsa, eleman optik giicii
aldiktan sonra noktasal bir kaynak gibi davranir. Noktasal kaynaktan yayilan gii¢, eleman
tarafindan alinan gii¢ ile ylizeyin yansima katsayisinin ¢arpilmasi ile bulunur.

Bir kaynak ve alic1 arasinda dogrudan goriis hatt1 oldugu zaman, alinan optik giic ve

zaman iliskisini gosteren diirtii tepkisi fonksiyonu (2.2)’deki gibi ifade edilebilir.

n+1

d
o Pscos™(0) dQ T,()g (W) rect (%) 6(t— E) (2.2)

h(t) =

Burada; n, kaynagin Lambertyan mode sayisidir. Ps, kaynaktan yayilan giictiir. 0
acis1, kaynagin normali (fig) ile aliciya gonderilen 1sinin yonii arasindaki agidir. y agisi

alicinin normali (7ig) ile kaynaktan gelen 1s1nin yonii arasindaki agidir. FOV alicinin goriis



34

alani agisini ifade eder ve alict sadece y agist FOV’dan daha az oldugu zaman {izerine
gelen 15181 algilayabilir. d, kaynak ve alici arasindaki uzakliktir. ¢ 151k hizini ifade eder.
Ts(y), alict lizerindeki optik filtrenin gegirgenlik fonksiyonudur. g(y) ise alicinin birlesik
parabolik katki kazancidir. dQ, Ag alict alaninin karsilik geldigi kat1 agisidir ve (2.3)’deki

gibi tanimlanmaktadir. rect(.) ise (2.4)’ deki gibi tanimlanan bir dikdortgen fonksiyonudur.

dQ =~ cos(P) A /d?, Ap < d? (2.3)
(1, x| <1
rect(x) = { 0 |x|>1 (2.4)

2.1.1.5. Isinlarm Uretilmesi ve Yonlerinin Belirlenmesi

Bu metotta 1sinlar kaynaklardan olasiliksal olarak iiretilirler ve buradaki amag sekil
2.2°deki gibi rastgele olarak {iretilen bir 1s1n i¢in koordinat sistemini temsil eden bir
rastgele birim vektorii elde etmektir. Bir baska deyisle MMC metodundaki temel problem,
(2.5) denklemi ile ifade edilen olasilik yogunluk fonksiyonuna (probability density
function, PDF) gore farkli yonlerde ve agilarda rastgele 1sinlari tiretebilmektir. Bu formiil,

(2.1)’deki genellestirilmis Lambertyan 1sinsal dagilim profilini takip eden bir PDF’dir.

n+1
2T

fla,B) = cos™(a) (2.5)

Burada a, sekil 2.2°de gosterildigi gibi z ekseni ve 151 vektorii arasindaki agidir. f3,
xy diizlemi ve x ekseni ile 1s1n vektoriiniin izdiisiimii arasindaki agidir. n, lambertyan
derecesidir. Sekil 2.2’ye gore orijin noktasi, noktasal kaynagin merkezini gosterir. xy
diizlemi ise noktasal kaynaklarin ylizey diizlemini temsil eder. (2.5)’te verilen formiile
gore bu fonksiyonun 3 degiskeninden bagimsiz oldugu gortiliir.

Uretilen rastgele birim vektériin x,y,z bilesen degerlerini elde etmek igin &ncelikle
[0, 1] araliginda bir-bicim dagilima sahip iki rasgele degisken (U,V) iiretilir. Daha sonra
x,y,z bilesen degerleri (2.6), (2.7) ve (2.8) ile verilen denklemler vasitasiyla elde edilir
[51].
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f

Ism
ivektor

noktasal 7 . Y
kay n.ﬂ < o ylizey
p : alam
X -
Sekil 2.2. Rastgele bir 1s1n1n koordinat diizlemi
z=""Vu (2.6)

x =+/1— 22 cos(2mv) (2.7)
y =+ 1 —z%sin(2nv) (2.8)

Burada her birim vektdr, yansitict elemanlardan yayilan bir 1smin  yoniini
gostermektedir. Bu bilesenler, elemanlarin yiizeyi olarak Xy diizlemini segen bir koordinat
sistemini temel alir. Oysaki elemanlar odanin herhangi bir yiizeyine ait olabildiklerinden
dolay1, bu koordinatlar oda koordinatlariyla ayn1 degildir. Isinin hareket yolunu belirlemek
icin bu yerel koordinatlarin oda koordinatlarina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem
birim vektorlerin yonlerinin uygun doniisiim matrisleri ile daha onceden c¢arpilmasini

gerekli kilmaktadir. Doniistim matrisleri (2.9), (2.10) ve (2.11)’deki gibi tanimlanir [51].

1 0 0
R, =|0 cos(6,) sin(6y) (2.9)
0 —sin(6,) cos(6,)
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[cos(6,) 0 —sin(6,)
R, = 0 1 0
sin(6,) 0 cos(6y)

[ cos(6,) sin(6,) O
R, = |—sin(8,) cos(6,) O
0 0 1

(2.10)

(2.11)

Yerel koordinat sistemindeki bir birim vektdr dyere; = [Xyerel Yyerel Zyerel]|T

olarak gosterilirse, bu birim vektér oda koordinatlarina (2.12) denklemi kullanilarak

déniistiiriilebilir [51].

Xoda
Yoda| = RxRyR,dyerer
Zoda

doga =

2.1.1.6. Isinin Etki Noktasinin Bulunmasi

(2.12)

Bu béliimde amag, etki noktasinin koordinatlarinin bulunmasidir. Etki noktasi,

herhangi bir yansitici yiizey iizerinde bulunabilir. Bir 1s1nin ylizeyle bulustugu nokta olan

etki noktas1 bulunurken soyle bir prosediir yiiriitiiliir. ilk olarak etki noktasinin kuzey veya

giiney duvarlarindan biri iizerinde olup olmadigma bakilir. Eger bu duvarlar iizerinde

degilse, bat1 ve dogu duvarlart icin kontrol etmeye devam edilir. Bunlar iizerinde de

degilse 0 zaman tavan veya zemin iizerinde olup olmadigina bakilir. Bu prosediir, oda

icerisinde duvarlar, zemin ve tavandan bagka farkli ylizeyler varsa bunlar i¢in de

uygulanabilir. Bu tez kapsaminda odanin bos oldugu diisiiniilmektedir.

[lk olarak kuzey duvari igin bir kontroliin nasil yapildigma bakalim. Isinin iiretildigi

noktasal kaynagin konum vektoriinii bildigimizi disiintirsek, etki noktasinin konum

vektoriinii (2.13)’te verilen formiile gore elde edebiliriz.

Fetki_noktas1 — I kaynak + krl1$1n

Burada;

Tetki noktas: - Etki noktasinin konum vektorii

I'kaynak : I§inlarin Uretildigi noktasal kaynagin konum vektori

(2.13)
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fi,n - Noktasal kaynaktan tiretilen 1smnin yoniini gosteren vektor

k : Noktasal kaynak ve etki noktas1 arasindaki uzaklik

fiyizey Vektori, kontrol edilen yiizeye dik olan birim vektori ifade eder. Tiim oda
yiizeyleri i¢in birim vektorler ise Tablo 2.1°de verilmistir. Kuzey duvariyla ilgilendigimizi
diigiiniirsek ylizey vektorii, fyjzey, = (11,05, 0k) seklinde olacaktir. Isin vektorii ise
fusin = (Xusind, Visim], Ziink) seklinde ifade edilen bir vektdrii temsil eder. Isin vektdrii ve

yiizey vektoriiniin noktasal ¢arpimi ise (2.14)’teki denklem sisteminin ¢oziimii ile ifade

edilir [51].

ﬁmn ) ﬁyﬁzey = |ﬁl§m| |ﬁyﬁzey| cos(¥)

xlsm =1x1 X E (214)
d

Xisin

k =

Burada; d, test edilecek olan duvardan noktasal kaynaga olan dikey uzaklig ifade
eder. Bu uzaklik bilgisi, noktasal kaynagin konumu ve oda uzunlugu kullanilarak elde
edilebilir. Daha sonra (2.13)’teki formiil uygulanir ve elde edilen koordinatlarin kuzey
duvarinin sinirlar igerisinde olup olmadigma bakilir. Eger bu sinirlar igerisinde degilse,
benzer prosediir izlenerek, bir sonraki duvar igin kontroller yapilir ve bu siire¢ tiim

yiizeyler i¢in bu sekilde devam eder.

Tablo 2.1. Oda yiizeylerinin birim vektorleri

Oda Yiizeyleri | Birim vektorler

Kuzey duvari (1%, 0§, 0k)

Giiney duvari (=18 0, 0k)

Bati duvar (o7, 1j, Ol?)

Dogu duvari (07, —1j,0k)

Tavan (0%, 0, 1k)

Zemin (08,05, —1k)
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2.1.1.7. MMC Kanal Modeli Algoritmasi

MMC kanal modeli algoritmas1 asagida maddeler halinde verilmistir:

1.

Gerekli baslangi¢ simiilasyon parametreleri belirlenir. LED 1s1k kaynaginin giicii
(Ps), LED 151k kaynagindan yayilacak 1smn sayist (Nyn), alict ve verici
koordinatlari, alicinin yiizey alani (Ag), alicinin goriis alant agis1 (FOV),
simiilasyon zamani (tsim), kabul edilen yansima sayisi1 (N;), Ts(y) alicinin optik
filtre gegirgenligi, g(y) alicinin birlesik parabolik katki kazanci gibi parametreler
belirlenir.

Bir LED 151k kaynagi ile bir foto-diyot alicisinin bulunduklar yiizeyler dikkate
alinarak normal birim vektorleri bulunur.

Olasilik yogunluk fonksiyonu olarak genellestirilmis Lambertyan modelini
kullanan bir kaynaktan agisal olarak farkli yonlerde rastgele dagilan N, adet
151n Uretilir.

Her bir 1smin tasidig1 optik giic P, = Ps/N.gy, formiiliine gore hesaplanir.
LED kaynagindan c¢ikan P, giiciindeki bir 1smin foto-diyot alicisi iizerinde
olusturdugu LOS katkist (2.2)’de verilen formiile gore hesaplanir. Isinin
kaynaktan aliciya ulagsmasi icin gegen zaman tiaynak aher = Okaynak ater / C
formiiliiyle bulunur. Burda, diaynak anei, LED kaynagi ile foto-diyot arasindaki
uzakligy, c ise 151k hizin ifade eder.

Bir yiizeye ¢arpana kadar 151n yayilmaya devam eder. Isin ile yiizeyin bulustugu
nokta olan etki noktasinin koordinatlari hesaplanir. Isinin kaynaktan etki
noktasina ulagmasi i¢in gegen zaman, tiaynak etkinoktass = Okaynak etkinoktass / C
formiiliiyle bulunur. diaynak etkinoktasi, kaynak ile etki noktas1 arasindaki uzakliktir.
Etki noktasina carpan 1smnin giicii, yansima yiizeyinin yansima katsayisiyla
orantil1 olarak azaltilir. Isinin yeni giicii Pign = Pgelen 1sn X Pyiizey formiiliine gore
hesaplanir. Pgeien 15n, kaynaktan etki noktasina gelen 1smin giictidiir. pyiey iS€ €tki
noktasinin bulundugu yiizeyin yansima katsayisidir.

Etki noktasindan c¢ikan P, giiciine sahip bir 1smin foto-diyot alicisinda
olusturdugu LOS katkist hesaplanir. Etki noktasindan foto-diyot alicisina 1smin
ulasma zamani iS€ tewkinoktasi aher = Oetkinoktasi aher / € formiiliine gore bulunur.

etkinoktas: alier> €tki noktast ile foto-diyot alicist arasindaki uzakliktir.
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9. Ismmn LED 151k kaynaginda iiretilmesinden aliciya ulagmasina kadar gecen
toplam zaman tigplam= tkaynak_etkinoktast + tetkinoktas: aner fOrmiilii kullanilarak bulunur.
Bunun i¢in typiam zamanindaki tiim tepkiler, diirtii tepkisi fonksiyonuna eklenir.
Bu da mevcut 1s51n demetinin 1. yansimasmnin toplam diirtii tepkisine olan
katkisini bize verir.

10. Bu etki noktasindan daha sonra Lambertyan modelini kullanan bir olasilik
yogunluk fonksiyonuna gore agisal olarak farkli yonde dagilan ve P,y = Pgclen 1gm
X Pyiizey glclinde yeni bir 151n daha iretilir.

11. Bir ylizeye ¢arpana kadar bu 151n yayilir. Isin ile yiizeyin bulustugu nokta olan
etki noktasinin koordinatlar1 hesaplanir. Isinin kaynaktan etki noktasina ulasmasi
i¢in gegen zaman tewinoktasil_etkinoktasi2 = Oetkinoktasi_etkinoktasi2 / € formiiliiyle bulunur.
etkinoktasi1_etkinoktasi2, 1KI etki noktasi arasindaki uzakliktir.

12. Ikinci ve daha iist yansimalarin toplam diirtii tepkisine olan katkisini bulmak icin

de 7-11 arasindaki islem basamaklari tekrar edilerek benzer islemler yapilir.

2.2. I¢ Mekan Konumlandirma Sistemi Senaryosu

2.2.1. Fiziksel Parametreler

Bu tez kapsaminda yapilacak olan tiim benzetim ¢alismalarinda diisiiniilen fiziksel
ortam Sekil 2.3’te gosterilmistir. Verici olarak LED lambalar, alic1 olarak ise foto-diyot
kullanmilmistir. Bu senaryoya gore 8x8x4 metre boyutlarinda tamamen bos bir oda
diistiniilmiistiir. Odanin 4 duvar, 1 tavan ve 1 zemin olmak {izere her biri diger dordiine dik
olan 6 yansitict yiizeye sahip oldugu varsayilmstir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan kaynaklar, noktasal kaynak olarak diisiiniiliir.
LED’lerin her biri bir monokromatik kaynak olarak varsayilarak yayilan isinlarin dalga
boyu 420nm olarak kabul edilmistir. Odanin tavanina her biri 10W giice sahip 4 farkl
LED vericisi yerlestirilmis ve bu vericilerin koordinatlar1 sirastyla metre cinsinden (2,2,4),
(2,6,4), (6,2,4) ve (6,6,4) olarak secilmistir. Vericilerin yiizleri asag1 dogru baktigindan
dolay1 azimuth agisinin 0°, yiikseklik agismmin -90° oldugu sdylenebilir. Alicinm (foto-
detektor) ise yerden 0.8 metre yukarda oldugu varsayilmistir. Buna goére alicinin odanin
zemininden 0.8 metre yukarida bir diizlem {izerinde bulundugu sdylenebilir. Alic1 diiz bir

zeminde yukar1 dogru baktigindan dolay1 azimut agis1 0°, yiikseklik agis1 ise 90° “dir.
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Alicinin yiizey alani 1x10™ m?, goriis alan1 acis1 (FOV) ise 70° olarak secilmistir. Tiim

fiziksel parametreler Tablo 2.2’de gdsterilmistir.

Tablo 2.2. Fiziksel Parametreler

Fiziksel ozellikler Deger

Oda boyutlar1 (8 x 8 x 4) metre
Kullanilan verici 4 adet monokromatik LED
Kullanilan alic1 foto-diyot

LED dalga boyu 420nm

LED giicii 10W

Yansima katsayilari Pduvar=0.66 | pravan=0.35 | Praban=0.60
Verici koordinatlart | (2,2,4), (2,6,4), (6,2,4), (6,6,4) metre
Alic1 koordinatlari (x=0.1:0.1:8, y=0.1:0.1:8, 0.8) metre

Verici agilari azimuth: 0°, yiikseklik: -90°
Alic agilart azimut: 0°, yiikseklik: 90°
Alict yiizey alani 1x10* m?
FOV 70°
A
4 A &
| A
N 2

Sekil 2.3. Diisiiniilen fiziksel ortam senaryosu
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2.2.2. Fiziksel Kanal Erisim Modeli

Fiziksel kanal erisim metodu olarak, zaman bdliisiimlii ¢oklama (time division
multiplexing, TDM) teknigi kullanilir. Biitiin LED vericileri senkronize edilerek, farkli
zaman araliklarinda sinyal gondermeleri saglanir ve bu sayede farkli LED’lerden gelen
sinyallerin alicida girisim yapmast engellenmis olur. Diisliniilen frame yapisina gore, bir
LED lambasi sinyal gonderirken diger LED lambalar1 aydinlatma ihtiyacinin giderilmesi
agisindan 151k yogunlugunu sabit bir degerde tutarlar. Daha sonra optik sinyalden elektrik
sinyaline doniisiim asamasinda, yiiksek gegirgen bir filtre uygulanarak diger LED’lerden
gelen giic bilesenleri filtrelenir. Sekil 2.4°te boyle bir sistemdeki LED’lerin fiziksel kanal

erisim modeli verilmistir.

LED 1 1D bilgisi + sinyal Sabit yogunluk
LED 2 Sabit yogunluk | 1D bilgisi + sinyal Sabit yoguniuk
LED 3 Sabit yoguniuk 1D bilgisi + sinyal Sabit yoguniuk
LED 4 Sabit yoguniuk 1D bilgisi + sinyal
1.zaman 2. zaman 3. zaman 4. zaman
arah@ arali arahiy arahg

Sekil 2.4. Fiziksel kanal erisim modeli

2.2.3. Giiriiltii Modeli ve Sinyal Giiriiltii Oram (Signal to Noise ratio, SNR)
Analizi

[59] makalesinde detayli bir sekilde agiklandigi gibi, VLC sistemlerinde giiriiltii,
toplam varyansi N olan gaussyan bir giiriiltii olarak modellenebilir. Buradaki N varyansi,
shot giirtiltiisii ve termal giiriiltii katkilariin toplami olarak (2.15)’deki gibi ifade edilebilir.
Burada shot giiriiltiisiinlin varyans1 (2.16)’da, termal glriiltiiniin varyansi ise (2.17)’de

verilmistir. SNR ise (2.18) ile ifade edilebilir.
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N = szhot + Utzermal (2'15)
aszhot = 2qyBecB + 2ql,415B (2.16)
8mkT, 16m2kTyT
O-tzermal = TkAIZBZ + g—KT]2A213B3 (217)
m
2
SNR = (VP;V“) (2.18)

(2.16) esitliginde; vy, alici duyarliligidir. Py, tiim LED lambalarindan alinan giicii

ifade eder. q, elektronik yiik, B esdeger giiriiltii bant genisligidir. Ipg arka plan akimidir. I,

ve |3 parametreleri ise giiriiltii bant genigligi faktorleridir. (2.17) esitliginde; k, Boltzman

sabitidir. Tk mutlak sicakliktir. G, agik dongii gerilim kazancidir. n birim alandaki foto-

detektoriin sabit kapasitans degeridir. I, FET kanal girilti faktoriidir. gn ise FET

transkondiiktans degeridir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda yapilan benzetimlerde bu degerler

Tablo 2.3’teki gibi alinmustir [62].

Tablo 2.3. Gurulti Modeli Parametreleri

Parametreler | Degerler
y 0.54 AIW
Prec 10W
q 1.60217662 x 10™° C
B 10 Mhz
lbg 5100 pA
I, 0.562
I3 0.0868
k 1.380658 x 10 J/K
Tk 295 K
G 10
112 pF/cm?
r 1.5
Om 30 mS




43

2.2.4. Sistem Kurulumu

One siiriilen senaryoya gére her bir led vericisi TDM teknigini kullanarak farkli
zaman araliklarinda ID bilgisinin yani1 sira 1 ve 0 sirali bitlerinden olusan 128 byte (1024
bit)’lik bir veriyi aliciya géndermek istemektedir. Oncelikle bir haberlesme modiilii
icerisinde bu sayisal bitlere NRZ-OOK modiilasyonu uygulanarak bir kare dalga sinyaline
dontstiiriiliir ve her bir bit i¢in gonderilecek olan optik gii¢ degerleri elde edilir. 1 biti
10W’lik bir optik giicii, 0 biti ise 0 W’lik bir giicii temsil etmektedir. Bir LED vericisi
sinyal gonderirken diger LED wvericileri de aydinlanma ihtiyacinin karsilanabilmesi
acisindan sabit SW giiclinde optik sinyal gondermektedirler. LED lambalarinin her biri bir
LED siiriiciisii araciligiyla bu giris sinyallerine gore anahtarlama yaparak 151k yogunlugu
seklinde modiile edilmis optik sinyali alictya gonderirler. LED’lerin anahtarlama hizi 10
Mhz olarak diistiniilmistiir. Bu durumda Ty, bit periyodu 100 ns olarak, kare dalganin
periyodu ise 200 ns olarak bulunur. Burada diisiiniilen kanal yapisi, ¢ok yollu yansimalarin
hesaba katildig1 optik kablosuz bir kanal olup MMC teknigine gore modellenmistir. Alict
olarak kullanilan foto-diyot ise tizerine gelen 1s1n hiizmelerini optik yogunlastirict ve optik
filtreden gecirerek almaktadir. Daha sonra ise alictya gelen sinyale shot ve termal
giiriiltiiler eklenir ve anlik olarak gelen optik giicle orantili olarak ¢ikisinda bir akim
tiretilir. Sistem kurulum semas: sekil 2.5’te gosterilmistir. Sekil 2.5’teki LED lambalarin
her biri sirasiyla L1, L2, L3, L4 olarak etiketlenmistir. Bu lambalarin foto-diyot (photo-
diode, PD) alicisina olan uzakliklar ise d1, d2, d3 ve d4 olarak belirtilmistir. Uzaklik
degerleri, PD alicisinda elde edilen RSS degerleri baz alinarak bulunmaktadir. Sistem
kurulumu ile ilgili parametreler ise Tablo 2.4’te verilmistir. Sistem benzetiminde bu
tabloda verilen degerler esas alinacaktir. Bundan sonraki kisim ise alicida gelen optik
giiclin elde edilmesi ve konumun bulunmasi islemidir. Bunun i¢in alict kisminda farkli

teknikler kullanilarak baz1 degisiklikler yapilacaktir.



44

NRZ-O0K) kare dalga

10w o
ocoor1010_10 ) ‘% |
Surucusy "W >
100 =
010-1010._10 oo . =
=
Suruc, oW .Z
10W 2
=
100-1010_10 o . 2
SUrouse oW =
" E
~,\
ad — - “awr
1000-1010_10 e L& % W o
R R Surucus CW NG
NS -
- - ~
\\
e ons e
er IS .
) bitien ver dizis — e 7 $
(1024 tat) HSSE, RSS2 RSS3 RSSa
L
dl, d2, d3, d4
Alrct koordhnatian: (e yzi ————— ¢3¢
= = Cember Denklemieri

Sekil 2.5. I¢ mekan konumlandirma sistemi kurulumu semasi

Tablo 2.4. Sistem Kurulum Parametreleri

Sistem Parametreleri Degeri

LED ID’leri [0001], [0010], [0100], [1000]
Veri sinyali 1010....10

Veri sinyali uzunlugu 1024 bit

Modiilasyon tiirti NRZ-OOK

LED anahtarlama hizi 10Mhz

Kanal Modeli MMC

Giriilti Shot ve termal giiriiltii
Lambertyan mod sayisi, n 1

Optik filtre gecirgenligi, 1

Ts(w)

Optik yogunlastirici, g(y) n=1 iken aldig1 deger
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2.3. Konumlandirma Sistemleri

2.3.1. RSS-Temelli IPS

Bu boliimde, bolim 2.2°de anlatilan sistem ozellikleri ve fiziksel parametreler
kullanilarak RSS-temelli bir i¢ mekan konumlandirma sistemi olusturulmaya ¢alisilacaktir.
Konumlandirma sisteminin senaryosu boliim 2.2°de anlatildigindan dolay:r burada ayrica
yer verilmeyecektir. Sadece alict kismindaki farkliliklara deginilecek ve nasil bir alici
sisteminin tasarlanmasi gerektigi tizerinde durulacaktir.

Bir RSS-temelli IPS sisteminin genel semast sekil 2.6’da verilmistir. RSS-temelli
IPS tekniginde, alic1 olarak kullanilan bir foto-diyotun iizerine gelen 151n hiizmelerini optik
yogunlastirict ve optik filtreden gegirerek aldigindan ve anlik olarak gelen optik giicle
orantili olarak cikisinda bir akim {irettiginden daha énce bahsedilmisti. Uretilen bu akim
sinyali bir yiikselteg araciligiyla yiikseltilir ve en az 10 Mhz’de ¢alisan bir analog-sayisal
donistiiriiciiden (analog-digital convertor, ADC) gegirilerek sayisal veriye doniistiirilir.
Daha sonra NRZ-OOK demodiilasyonu yapilarak LED ID bitleri elde edilir. LED 1D
bitleri ile LED’lerin konumlar1 arasindaki iliskiyi gosteren LED ID-konum haritasi
kullanilarak sinyalin hangi konumdaki LED lambadan alictya ulastigi tespit edilir.
Diisiiniilen sistem senaryosuna gore ID-konum haritasi tablo 2.5’de verildigi gibi olacaktir.
Ayrica her bir LED i¢in bir sinyallesme siiresi (yaklasik 1us) boyunca ortalama RSS degeri
hesaplanarak kayit altina alinir. Bunun i¢in alici tarafta elde edilen kare dalga sinyalindeki
ortalama genlik degerine bakilmaktadir. Bir kare dalga sinyalinin genligi, alinan ortalama
optik glic degerinin yaklasik olarak iki kati olacaktir. Boylece bir LED tarafindan
gonderilen ve foto-diyot tarafindan alinan ortalama optik glic hesaplanmis olur. Her bir
LED’den alman RSS degerlerinden yola ¢ikarak bir foto-diyot alicisinin her bir LED’e
olan uzakligi (1.2) denkleminde de ifade edilen LOS formiiliine gore hesaplanir. Elde
edilen bu uzaklik bilgilerinde ¢ok yollu yansimalar, shot ve termal giiriiltiiden dolay1 bazi
sapmalar olacaktir. Alicinin her bir LED’e olan uzaklig: tespit edildikten sonra alicinin
konumunu bulmak i¢in 4 farkli gember denkleminin ¢oziilmesi gerekmektedir. Elde edilen
cember denklemleri en kiiglik kareler yontemi kullanilarak ¢oziiliir ve alicinin konumu
tespit edilmis olur. Bir sonraki bdliimde RSS tabanli uzaklik tahmini analizinin nasil
yapildigi ve alicinin konumunun RSS teknigine gore nasil bulundugu ayrintili olarak

anlatilacaktir.
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LEDI | 0001 1010...10 e e | MDD optksinal )
LEDZ| 001101018 [~ve J MNRzOOK | | samam | VU 7|, s I |
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* RSSI, RSS2, RSS3, RSS4

LED kogum bilgis:

A Cembersel
dl2.B8.H4 — denklemlerin LLS
- yantenmvle ¢dziimd

Kastinlng alct koordmatian

(X.¥.5)

Sekil 2.6. RSS-temelli IPS’nin genel semast

Tablo 2.5. LED ID- konum haritas1

LED ID Konum
0001 (6,2,0.8)
0010 (6,6,0.8)
0100 (2,6,0.8)
1000 (2,4,0.8)

2.3.1.1. RSS tabanh Uzakhk Tahmini Analizi

Optik kablosuz bir kanalin diirtii tepkileri hesaplandiktan sonra, i. LED vericisi igin
RSS degeri, P, olarak elde edilir. P, ve P, arasindaki iliski (2.19)’da verilmistir.

m+1

B = 572 AcosT (DT g () cos() Py (2.19)
Tl.'di

Burada ¢ acisi, vericiden aliciya gelen 151k yayinim agisint; y agisi, gelme agisini;

Ts(v), optik filtrenin gecirgenlik fonksiyonunu; g(y) ise alicinin parabolik yogunlastirict
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katki kazancini ifade etmektedir. A ise alicinin fiziksel alanini ifade eder. Verici ve alicinin
birbirlerine goére olan konumlar1 disiinildigliinde cos(p)= cos(y) = h / d; esitligi
yazilabilir. Burada h, verici ve alic1 arasindaki dikey uzakligi ifade eder. Bu ylizden 1
vericisi ve alict arasindaki d; uzakligr (2.20)’ye gore hesaplanabilir. Alict ve verici

arasindaki yatay uzaklik ise Pisagor Teoremi kullanilarak (2.21) yardimiyla elde edilebilir.

d::j0n+1ywxwmomah2 220

i ZﬂPr(i)

1, = [d? — h? (2.21)

L

(Xi,yi) verici koordinatlarina karsilik gelen alict koordinatlarinin (x,y) oldugu

diistintiliirse (2.22)’de verilen denklem gruplarimin ¢oziilmesi gerekmektedir.

(x—x)*+ (y—y)?=1r{
!(x —x)% + (y — )’ =15 (2.22)

W —x)? + 0= y)? = 12

Buradaki n sayisi, sinyali alici tarafindan saptanabilen vericilerin sayisini ifade
etmektedir. Bu calisma kapsaminda diisiiniilen sistem senaryosunda 4 farkli LED
kullanildigindan dolay1r n=4 olacaktir. Cok yollu yansimalarin etkisi diisiiniildiiglinde r;
yatay uzakliginin degeri tam olarak kestirilemez. Bu yiizden tam ¢6ziim ¢ogu zaman elde
edilemez ve optimum ¢o6ziimii elde etmek i¢in bir arama algoritmasi gereklidir. Bunun i¢in
lineer kestirim modeli kullanilir. Bu model, (2.23) denklemindeki gibi matris formatinda
ifade edilebilir.

AX

I
Sl

(2.23)

Buradaki A, B ve X matrisleri ise sirastyla esitlik (2.24), (2.25) ve (2.26)’ya gore

bulunur.
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Xo—=X1 Y2—W1
A= 5 5 (2.24)
Xn—X1 Yn— M1
1| =13+ (G +yD) — (xf + yP)
(rf = 1) + (e +y2) — (xF +y7)
X =[xy]" (2.26)

(2.26) denklemindeki X matrisinin optimum ¢Oziimiiniin bulunmasi gereklidir ve
bunun i¢in de dogrusal en kiigiik kareler (linear least squares, LLS) yontemi kullanilir.
X = [£$]7 matrisinin optimum ¢oziimii i¢in ise (2.27) denklemi elde edilir. X matrisi,

kestirilen alic1 koordinatlarini bize verir.

X =(ATA)A"B (2.27)

2.3.2. TAF-yardimh RSS-Temelli IPS

RSS-temelli IPS’lerde alic1 tarafindan alinan optik giic, LOS’tan gelen optik giic ile
cok yollu yansimalardan gelen optik gii¢ katkilarinin toplamindan olusur. Uzaklik tahmini
yapilirken (2.19) esitliginde ifade edilen LOS formiilii kullanildigindan dolay1 RSS-temelli
bir IPS’de, 6zellikle yansimalarin etkili oldugu oda boliimlerinde (oda koseleri ve duvar
kenarlar1 gibi...) yanlis uzaklik hesaplari yapilacak ve bu da konumlandirmanin
performansini olumsuz yonde etkileyecektir. Bu tez kapsaminda 6ne siiriilen TAF-yardiml
RSS-temelli IPS tekniginde ise, alici tarafindan alinan toplam optik gii¢ sinyali lizerinden
yansimalarin katkis1 ¢ikarilarak LOS giic bileseni elde edilmeye calisilacaktir. TAF-
yardimli RSS-temelli bir IPS’nin genel semas1 sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. TAF-yardiml1 RSS-temelli bir IPS’nin genel semasi

TAF-yardiml1 RSS-temelli IPS’lerde alici olarak kullanilan bir foto-diyot iizerine gelen
optik sinyalin 151k yogunluguyla orantili olarak ¢ikisinda bir akim olusur, daha sonra ise bu
akim sinyali, kazanci G olan bir yiikselte¢ kullanilarak yiikseltilir. Bu asamadan sonra bir
ADC kullanilarak analog sinyalden 1 Ghz 6rnekleme frekansinda drnekler alinir. Benzetim
asamasinda ayrica shot ve termal giiriiltiiler de uygun SNR degerine gore iiretilerek optik
sinyale eklenir. Optik kanal degisimleri ¢ok hizli oldugundan dolayr kullanilacak ADC’nin
ornekleme frekansi da yliksek olmalidir. ADC’nin 6rnekleme frekansinin konumlandirma
performansi lizerinde dogrudan etkisi oldugu goriilmektedir. Alinan 6rnekler NRZ-OOK
demodiilasyonundan geg¢irildikten sonra bir hafiza biriminde tutulur ve bir kare dalganin
periyoduna esit olacak sekilde (2T,=200ns) birbirinden ayrilarak n; (i=1,2,...,512) olarak
etiketlenen farkli 6rnekleme alanlar1 olusturulur. Optik giiriiltii etkisini en aza indirmek
icin ise bir diizlestirme (smoothing) teknigi uygulanir. Bunun i¢in daha Onceden
olusturulan 512 adet ornekleme alanindaki 6rnekler iist iiste eklenip ortalamasi alinarak
200ns uzunlugundaki bir kare dalga sinyalinin Ins araliklarla 6rnekleri elde edilmis olur.
Bu teknik uygulandiginda kare dalga sinyali optik giirtiltiilerden arinmis olacaktir. Daha
sonra ise elde edilen bir periyotluk uzunluktaki kare dalga sinyalinin tlirevi alinir ve elde
edilen tlirev sinyalinin mutlak maksimum degeri LOS’tan gelen sinyal gii¢ bilesenini bize
verir. Her bir LED i¢in bulunan bu P, gii¢c degerlerinden (2.20) denklemine gore uzaklik
hesaplar1 yapilir ve 4 adet ¢gember denklemi ortaya ¢ikar. Bu ¢ember denklemleri LLS
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metodu yardimiyla ¢oziilerek alicinin konumu ¢ok az bir hatayla kestirilmis olur. Bu
teknigin RSS-temelli IPS’den farklar sunlardir:
1. Alci, lizerine gelen sinyali daha yliksek 6rnekleme frekansina sahip bir ADC’den
gecirir.
2. Alman kare dalga sinyalini optik giiriiltiilerden arindirmak i¢in basit bir diizlestirme
teknigi uygulanir.
3. Bir periyotluk kare dalga sinyali iizerinde tiirev almir, yaklasik P, s giic bilesenleri
elde edilir ve uzaklik tahmin analizinde bu P, ¢ giic bilesen degerleri kullanilir.
TAF-yardiml1 RSS-temelli IPS teknigine gore tasarlanan bir sistemin konumlandirma

performansina dair sonuglar ise boliim 3’te sunulacaktir.

2.3.3. YSA-temelli IPS

Oncelikle tablo 2.2 ve tablo 2.4’te belirtilen sistem ve kanal parametreleri
kullanilarak giiriiltlisiiz bir ortamda her bir vericinin her bir alic1 noktasinda olusturdugu
RSS gii¢ degerleri elde edilerek bir veri tabanina kaydedilir. Daha sonra ise Tablo 2.6’da
belirtilen ag o6zellikleri kullanilarak bir YSA olusturulur ve olusturulan bu ag igin giris
verileri olarak her bir LED’in her bir alic1 noktasinda olusturdugu giiriiltiisiiz RSS bilgileri,
cikt1 olarak ise ilgili alicinin x ve y koordinatlar1 alinir. Daha sonra bu veri kiimeleri
kullanilarak ag egitilir ve kullanima hazir hale getirilir. Bir YSA-temelli konumlandirma
sisteminin blok diyagrami sekil 2.8’de gosterilmistir.

Benzetim asamasinda ise her bir LED vericisinden gelen sinyalin iizerine shot ve
termal giiriiltiisii eklenmektedir. Daha sonra ise vericilerden gelen RSS bilgileri toplanarak
bu bilgiler ile alicinin (X,y) konumu arasinda daha 6nceden olusturulan YSA yardimiyla bir

ilinti kurulmakta ve alicinin konumu kestirilmeye ¢alisilmaktadir.
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Tablo 2.6. YSA Ag Ozellikleri

1

Ag Ozellikleri Ag parametreleri
Katman Sayisi 2
Gizli Katman Noron Sayisi 20
Kullanilan Egitim Verilerinin Sayis1 1120
Kullanilan Dogrulama Verilerinin 240
Sayisi

Kullanilan Test Verilerinin Sayist 240

Kullanilan Ogrenme Algoritmasi

Bayesian Regularization

RSS1,RSS2,RSS3,RSS4 ———

Egitilmis

YSA-temelli IPS

=
<
N

Sekil 2.8. YSA-temelli IPS’nin konumlandirma tahmini



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde oOncelikli olarak, MMC modeliyle modellenen optik kablosuz bir
kanaldaki diirtii tepkilerine yonelik benzetim sonuglar1 verilecektir. Daha sonra ise tez
kapsaminda diisliniilen ve One siirilen i¢ mekan konumlandirma sistemlerinin
konumlandirma performanslarina yonelik bulgulara yer verilecek ve bu bulgular 1s18inda
gerekli degerlendirmeler yapilarak tartisilacaktir.

Bu tez kapsaminda ele alinan ii¢ konumlandirma teknigi ile yapilan tim benzetim
calismalarinin hepsinde odanin zemininden 0.8 metre yukardaki bir diizlem tizerinde 10 cm
araliklarla birbirinden ayrilmis toplam 6400 noktada bir foto-diyot alicist i¢in konum
hesaplart  yapilmistir. Ayrica benzetim c¢alismalarinda, bir alict noktasindaki
konumlandirma hatasinin bulunmasi1 islemi, 1000 kere tekrarlanmis ve hesaplanan
konumlandirma hatalar1 kaydedilmistir. Daha sonra ise (3.1) esitligiyle ifade edilen kare
ortalamasinin karekdkii (root mean square error, RMSE) yontemi kullanilarak bu hatalarin

ortalamas1 alinmustr.

RMSE = / (x — %)2 (2.28)

Burada x, gercek degeri; X ise kestirilen degeri gosterir. (3.1) denklemine gore dnce
hatalar bulunur ve daha sonra ise bu hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokii alinarak
RMSE degeri elde edilir.

Oda igerisinde ayrica Sekil 3.1°de belirtilen ve A, B ve C olarak etiketlenen ti¢ farkl
alan belirlenmis ve bu alanlar icerisindeki RMS konumlandirma hatalarinin ortalamalarina
bakilmistir. Bu alanlarin koordinat bilgileri de ayni sekil iizerinde verilmistir. Bu sekle
gbre odanin tamami 64 m2, odanin ‘A’ ile etiketlenen kismi1 4 m2, ‘B’ ile etiketlenen kismi
12 m?, <C’ ile etiketlen kismi ise 48 m*’dir. ‘A’ bdlgesi, odanin en i¢ bdlgesini; ‘B’ bolgesi,
LED’lerle cevrili alanin izdiisiimiindeki bolge ile ‘A’ bolgesi arasinda kalan bolgeyi; ‘C’
bolgesi ise LED’lerle ¢evrili alanin izdiislimiindeki bolge ile duvarlar arasinda kalan

bolgeyi gostermektedir.
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Sekil 3.1. Odanin farkli boliimlerinin gosterilmesi

3.1. Diirtii Tepkileri Benzetim Sonuclari

Bolim 2.2.5’°de anlatildigr gibi oda A,B,C olarak etiketlenen 3 farkli bolgeye
ayrilmis ve bu bolgeler igerisindeki alanlarin her birinde segilen bir alici koordinat1 igin
diirtii tepkilerinin davranigi incelenmistir. [6,6,4] konumundaki bir LED vericisinin [0.2,
0.3, 0.8], [2.1, 2.3, 0.8], [3.1, 3.3, 0.8], [4, 4, 0.8] alic1 koordinatlarindaki diirtii tepkileri
strastyla sekil 3.2 ‘deki grafiklerde gdsterilmistir. Bu grafikler incelendiginde odanin kenar
ve koselerine dogru yaklastikca yansimalarin etkisinin arttigi, odanin ortasina dogru
yaklastik¢a ise yansimalarin etkisinin ortadan kayboldugu goriilmektedir. En ¢ok yansima,
odanin kenar ve kosesine yakin olan [0.2, 0.3, 0.8] koordinatinda ger¢eklesmektedir ve bu

durum grafikten te agik¢ca okunmaktadir.

1) Dirt Topkis h(t) DUrtd Tepkisi
[0.2,0.3,08) y" [2.1.23,08]

=

1) Ganlik (Wal1)

Sekil 3.2. I¢ mekanlarda kablosuz optik kanalin diirtii tepkileri
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h(t) Diirtd Tepkisi h{t) Durts Tephisi
[3.13308] [44.0.5)

Ganlik (Watt)

LR

Zaman (ns} 2arvan (ns

Sekil 3.2’in devami

Sekil 3.3°de ise [0.2, 0.3, 0.8] koordinat1 i¢in diirtli tepkisinin bilesenleri verilmistir.
Bilindigi iizere alici tarafta alinan optik giig¢, LOS’tan gelen sinyalin yaninda yansiyan
1isinlar1 da icermekteydi. Iste bu sekil iizerinde LOS katkisi ile birinci, ikinci ve iigiincii
yansimalarin katkilart da ayri ayri ¢izdirilmis ve ¢ok yollu yansimalarin katkis1 daha net bir
sekilde grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 3.3’de goriildigii gibi en glglii bilesen
LOS’tan gelen optik gii¢c bilesenidir. Bunu sirasiyla 1.yansima, 2.yansima ve 3.yansima
bilesenleri izlemektedir. Yansima sayis1 arttik¢a yiizeylere ¢arpma sayist da arttigi icin
optik gii¢ kaybinin da arttigini sdyleyebiliriz. Sekil 3.3’¢ bakildiginda zamanda en uzun
yayillan yansima bileseninin 3.yansimalardan gelen sinyal bilesenleri oldugu
goriilmektedir. Alictya en erken ulagan sinyal ise LOS’tan gelen sinyal bilesenidir. Isinin
yansima sayisinin artmasi demek havada kalma siiresinin artmasi anlamina geldigi i¢in
yansima sayisi arttikca isinlarin aliciya ulasma siiresi artmakta ve bu da diirtii tepkisinin

zamanda yayilmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 3.3. [0.2, 0.3, 0.8] alic1 koordinat1 i¢in diirtii tepkisi bilesenlerinin grafikleri

Sekil 3.4’te ise [6,6,4] koordinatinda bulunan bir LED vericisinin sirasiyla [0.2, 0.3,
0.8], [2.1, 2.3, 0.8], [3.1, 3.3, 0.8], [4, 4, 0.8] alic1 koordinatlarinda olusturdugu diirtii
tepkileri i¢in sinyal bilesen katkilarinin nasil olduguna bakilmistir. Bunun i¢in LOS katkis1
ayr1 olarak tutulmus; birinci, ikinci ve liclincli yansimalarin katkilari ise toplanarak tiim
yansimalarin katkis1 seklinde belirtilmistir. Yansimalardan gelen sinyaller, dogrudan
goriisiin olmadigr bir hat iizerinden (NLOS, non-line of sight) aliciya ulagir ve NLOS
bilesenleri seklinde ifade edilebilir. Grafikten agikca goriildiigli gibi odanin orta noktasinda
LOS/NLOS oran1 ¢ok yliksekken, odanin kenar ve koselerine dogru gidildik¢e bu oran
diismektedir. Hatta [0.2, 0.3, 0.8] koordinatinda yansimalarin katkisinin LOS bilesen
katkisin1 gectigi goriilmektedir. Artik bu koordinatlarda yansimalardan dolayr dogru bir
sekilde RSS o6l¢iimii yapmak ¢ok zorlasmaktadir.
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LOS ve Yansiyan Isinlann Katkisi

ag <10 Verici Koordinati:[6, 6, 4]
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Sekil 3.4. LOS ve NLOS katkilarinin gosterilmesi

3.2. Konumlandirma Sistemlerinin Hata Grafikleri

Bu boliimde, RSS-temelli IPS, TAF-yardimli RSS-temelli IPS, YSA-yardimli IPS
olmak tizere ii¢ farkli konumlandirma sistemi incelenecek ve konumlandirma hatalarina
iliskin ~ grafikler verilecektir. Daha sonra 1ise bu sistemlerin performanslari

karsilastirilacaktir.

3.2.1. RSS-temelli IPS’nin Benzetimi

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan i¢ mekan senaryosuna gore yapilan bir benzetimde
RSS-temelli bir [PS’nin konumlandirma hatalarinin grafigi sekil 3.5’teki gibi olmaktadir.
Bu sekilde x ve y eksenleri; koordinat bilgilerini, z ekseni ise RMS hatalarni
gostermektedir. Bu yiizey grafiginde koyu maviden sartya dogru degisen renkler bulunur
ve seklin yanindaki renk cubugundan da goriildiigii gibi rengin sartya dogru degismesi
hatanin arttig1 anlamima gelmektedir. Sekil 3.5’e gore odanin orta noktasindan kenarlara

dogru gidildik¢e konumlandirmadaki hatalar artmaktadir. En az konumlandirma hatast
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odanin orta kisimlarinda olugmaktadir. RMS hatalarinin ortalamasina bakilacak olursa,
odanin ‘A’ ile etiketlenen kisminda 9.03 cm, ‘B’ ile etiketlenen kisminda 11.48 cm,
LED’lerle ¢evrili alanin izdisiimiindeki noktalarinda (A+B bolgesi) 10.87 cm, ‘C’ ile
etiketlenen kisminda 58.27 cm, odanin tiimiinde ise 45.18 cm’dir. Bu konumlandirma
sisteminde en biiyiikk hatalar odanin kose kisimlarinda meydana gelmistir ve 193.51 cm
olarak kaydedilmistir.

RSS-temelli IPS’deki konumlandirma hatalarinin dagilimi sekil 3.6°da verilmis ve
odanin farkli béliimlerindeki hata dagilim grafikleri ise sekil 3.7 de gosterilmistir. Sekil 3.6
incelendiginde kiiciik konumlandirma hatalarinin, biiyiik konumlandirma hatalarina gore
daha fazla meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 3.7°de ‘A’ ve ‘B’ ile etiketlenen oda
bolimlerinde yani odanin i¢ kisimlarinda kiiglik konumlandirma hatalart meydana
gelirken, ‘C’ ile etiketlenen oda boliimiinde ise daha biiylik konumlandirma hatalarina
rastlanilmistir. Odanin ‘A’ ve ‘B’ alanlarinda meydana gelen konumlandirma hatalar sekil
3.7°den de goriildiigi gibi 15 cm seviyesinin altinda ¢ikmistir. Odanin ‘C’ boliimiinde ise 4
cm’den baslayip 193 cm’e varan konumlandirma hatalar1 meydana gelmistir.

RSS-temelli bir i¢ mekan konumlandirma sistemi diisiiniildiigiinde ve Sekil 3.5’teki
grafik incelendiginde ancak LED’lerle c¢evrili alanin izdiisiimiinde bulunan alici
noktalarinda verimli bir konumlandirmanin yapilabilecegi sonucuna varilir. Ama genel
olarak odanin tiim noktalarinda hassas dl¢iimler i¢in kabul edilebilirlik siirlarinin disinda
biiyiik konumlandirma hatalar1 meydana gelmektedir. Sekil 3.8’e bakildiginda bu sistemle
yapilan konumlandirma islemlerinde odanin sadece %50’sinde 20 cm’in altinda bir hata
ciktig1 goriilmektedir. RSS-temelli bir IPS’de boyle sonuglarin ¢ikmasi beklenir. Ciinki
diirtii tepkileri analizinde de incelendigi gibi odanin kdse ve kenarlarina dogru gidildikge
cok yollu yansimalarin etkisi artmakta ve bu da konumlandirma hatalarina sebebiyet
vermektedir. Eger yansimalarin etkisi fazlaysa alici tarafindan saptanan gii¢, olmasi
gereken degerinin tizerinde olacak ve LOS formiiliine gore hesaplanan uzaklik bilgilerinde
yanlis hesaplamalar meydana gelecektir. Bu sistemde sadece odanin orta kisimlarinda
nispeten daha az hatalar meydana gelmektedir. LED’lerle ¢evrili alanin disina ¢ikildiginda

ise hatadaki degisimler artmakta ve verimli bir konumlandirma yapilamamaktadir.
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Sekil 3.5. RSS-temelli IPS’de konumlandirma hatalari
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Sekil 3.6. RSS-temelli IPS’deki konumlandirma hatalarinin dagilimi
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Sekil 3.7. Farkli oda bolgeleri i¢in RSS-temelli IPS’deki hatalarin dagilimi
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Sekil 3.8. RSS-temelli IPS’de Hatalarin Kiimiilatif Dagilimi
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3.2.2. TAF-yardimh RSS-temelli IPS’nin Benzetimi

RSS-temelli bir IPS’de konumlandirma yapilirken eger yansiyan isinlarin katkisi
ortadan kaldirilabilirse dogrudan LOS gii¢ bileseni elde edilebilecek ve ¢ok yollu
yansimalarin neden oldugu problemler de ortadan kaldirilabilecektir. Iste bunun icin bu
kapsamda boliim 2’de tasarim asamalar1 verilen TAF-yardimli RSS-temelli bir i¢ mekan
konumlandirma sistemi Onerilmistir. Sekil 3.9°da TAF-yardimli RSS-temelli bir IPS’ nin
konumlandirma hatalarinin grafigi gosterilmektedir. Bu grafik incelendiginde 6nerilen bu
sistemin odanin hemen hemen her yerinde c¢ok az bir hatayla konumlandirma
yapilabilmesine imkan sagladigi goriilmektedir. Sadece odanin kose ve kenarlarina ¢ok
yakin kisimlarinda biiyiilk konumlandirma hatalar1 meydana gelmis, diger yerlerde ise
hatalar neredeyse yok denecek kadar az ¢ikmistir. RMS hatalarinin ortalamasi, odanin ‘A’
ile etiketlenen boliimiinde 0.03 cm, ‘B’ ile etiketlenen oda boliimiinde 0.07 cm, ‘A+B’
boliimiinde 0.06 cm, ‘C’ ile etiketlenen oda boliimiinde 2.31 ¢cm, odanin tiim noktalarinda
ise 1.69 cm olarak bulunmustur. En biiyiik konumlandirma hatast ise 89.81 cm olarak
kaydedilmistir. Bu deger biiyiik gelebilir ancak bu hatalara az rastlanilmakta ve sadece
odanin kdseleri veya kenarlarinda boyle biiyiik hatalar meydana gelmektedir.

Sekil 3.10°da TAF-yardimli RSS-temelli bir IPS’deki hatalarin dagilimi, sekil
3.11’de ise farkli oda bolgeleri i¢cin dagilim grafikleri gosterilmistir. Sekil 3.10
incelendiginde, bu sistemde kiiciik konumlandirma hatalarimin daha sik, biiyiik
konumlandirma hatalariin ise ¢ok ¢ok az meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica odanin
kenar ve koselerine yakin olan bolgelerinde (Ornegin; ‘C’ bdlgesi) biiyiik konumlandirma
hatalarinin meydana gelme olasilig1 daha fazladir. Sekil 3.11° e bakildiginda odanin ‘A’ ve
‘B’ bolgelerinde sadece milimetrik hatalarin meydana geldigi goriilmektedir. Olusan
konumlandirma hatalari, ‘A’ bolgesinde 0.45 mm seviyesinin, ‘B’ bolgesinde ise 1.3 mm
seviyesinin altinda seyretmektedir. ‘C’ bolgesinin yaklasik %90’inda ise konumlandirma
hatalar1 2 cm seviyesinin altinda g¢ikmaktadir. Yani eger bu sistemle bir i¢ mekan
konumlandirma sistemi tasarlanirsa konumlandirma hassasiyeti oldukg¢a yiiksek olacak,
milimetrik veya birka¢ cm mertebesinde konumlandirma 6lgiimleri yapilabilecektir.

TAF-yardimli RSS-temelli IPS, ¢ok yollu yansimalarin etkisini ortadan kaldirdig:
icin konumlandirma performansinda biiyiik basarim gostermistir. Sekil 3.12°de gorildiigi
gibi odanin yaklasik %92’sinde konumlandirma hatalari 1 cm’in altinda bulunmustur. Bu

oran gercekten hassasiyet acisindan kabul edilebilir bir deger olarak goriilebilir. Bu



61

sistemle RSS-temelli bir sistemdeki sorunlarin istesinden gelinmistir. Yansimalarin
fazlaca meydana geldigi yerlerde bile bu sistem iyi ¢aligmaktadir. Eger daha yiiksek
ornekleme yapabilen bir ADC ile optik sinyaller 6rneklenmis olsa iste o zaman kose ve

kenarlarda meydana gelen hatanin da 6nlenebilecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 3.9. TAF-yardiml1 RSS-temelli IPS nin konumlandirma hatalar
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TAF-Yardimli RSS-temelli IPS'deki Hatalarin Dagilimi
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Sekil 3.10. TAF-yardimli RSS-temelli IPS’deki hatalarin dagilimi
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Sekil 3.11. Farkli bolgelerde TAF-yardimli RSS-temelli IPS’nin hata dagilim1
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Sekil 3.12. TAF-yardimli RSS-temelli IPS’de hatalarin kiimiilatif dagilimi

3.2.3. YSA-yardimh IPS’nin Benzetimi

YSA-yardimli IPS’lerde, fiziksel ortamdaki her bir (x,y) konumu ile ilgili RSS
degerlerinin daha onceden farkl optik giirtiltiiler iceren ortamlarda 6lgiilmesi ve bu 6lciilen
degerlerin kaydedilerek bir girig-¢ikis haritasinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu tez
kapsaminda yapilan benzetim ¢alismasinda ise 6l¢iimlerin ncelikle giiriiltiisiiz bir ortamda
yapildig1 ve daha sonra ise olusturulan YSA’nin giiriiltiilii kanal sartlarinda elde edilen
RSS degerlerine gore alicinin (X,y) konumunu tahmin etmesi saglanmistir. Bu yontem bir
‘parmak izi’ yontemi olarak diistiniilebilir.

Sekil 3.13’te bir YSA-yardimli IPS’de meydana gelen konumlandirma hatalar
grafiksel olarak gosterilmistir. Daha onceden bahsedilen iki konumlandirma sisteminde
oldugu gibi bu sistemde de odanin orta noktasindan kenarlara ve koselere dogru gidildikge
konumlandirma hatalarinin arttigi goriilmektedir. Sadece odanin koselerinde ¢ok yiiksek
bir hata olusmakta, odanin kenarlarinda ise kabul edilebilirlik sinirlar1 igerisinde hatalar

meydana gelmektedir. Odanin i¢ bolgelerinde ise hata yok denecek kadar az ¢ikmaktadir.
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RMS hatalarinin ortalamasi, odanin ‘A’ ile etiketlenen kisminda 0.95 cm, ‘B’ ile
etiketlenen kisminda 0.73 ¢cm, odanin A+B bolgesinde 0.77 cm, odanin ‘C’ ile etiketlenen
kisminda 2.74 cm, odanin tiimiinde ise 1.94 cm olarak hesaplanmistir. En biiyiik hata,
odanin koselerine yakin olan kisimlarinda meydana gelmis ve 61.3 cm olarak
kaydedilmigtir. Bu deger biiylik goriinebilir ancak bodyle hatalar odanin sadece kose
kisimlarinda ve sayica az miktarda meydana gelmis oldugundan konumlandirma
performansi tizerinde bir etkisinin olmadig diisiintilebilir.

Sekil 3.14 ve sekil 3.15 incelendiginde odanin genelinde kiigiik konumlandirma
hatalarinin daha sik, biliyiik konumlandirma hatalarinin ise sayica daha az miktarda
meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 3.15 incelendiginde Odanin ‘A’ ve ‘B’ ile
etiketlenen i¢ kisimlarinda meydana gelen hatalar kiiclik hatalar olup yaklasik 3 cm
seviyesinin altinda seyretmektedir. Odanin ‘C’ ile etiketlenen ve kdse ile kenarlarina yakin
olan kisimlarinda ise 61 cm seviyesine yaklasan hatalar meydana gelmektedir.

Y SA-yardimli bir i¢ mekan konumlandirma sistemi daha dnceden Slgiim yapilacak fiziksel
ortam ve kanal bilgilerine ihtiyag duyar. Olgiim yapilacak alici tarafinda giiriiltiisiiz bir
ortamdaki giris ve ¢ikislarin nasil olacagi bilindiginden dolayi, burada sadece giiriiltiilii
alman RSS degerlerine gore alici konumlar1 tahmin edilmektedir. Sekil 3.16 incelendiginde
bu sistemle tasarlanan bir i¢ mekan konumlandirma sisteminde, odanin yaklasik %90’1inda
3 cm seviyesinin altinda bir hatayla karsilasilmistir. Odanin koselerine dogru gidildikge
hatanin arttig1 goriilmistiir. YSA-yardimli IPS’de konumlandirma hassasiyeti ¢ok
yiiksektir ve eger fiziksel ortamin kanal bilgileri daha 6nceden biliniyorsa bu sistemle ¢ok

hassas Ol¢timler yapilabilecegi kanitlanmistir.
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Sekil 3.13. YSA-yardimli IPS’nin konumlandirma hatalari
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Sekil 3.15. Farkli oda bélgeleri i¢in YSA-yardimli IPS’nin hata dagilimi

YSA-yardimh IPS igin
Konumlandirma Hatalarinin Kiimdlatif D

1 T
0.95 .
£
g 09t !
c
E q
g 0.85 | .| e
£ e
E 081 - v 5 )
‘.g o
E0.75F ent / 1
2
e
§ S
0.7 1. e ' ' 3 14 L] " . “ L] 9 :“
oss A L i 1 ' 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Konumlandirma Hatasi (cm)

Sekil 3.16. YSA-yardimli IPS’de konumlandirma hatalarinin kiimiilatif dagilimi



67

3.2.4. Konumlandirma Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Bu c¢alisma kapsaminda o©ne stiriilen {i¢ farkli konumlandirma sisteminin
konumlandirma performanslarinin karsilastirilmasi tablo 3.1°de yapilmistir. Bu tablodaki
degerlere iliskin agiklamalar daha Once verildiginden dolayr burada genel bir

degerlendirme yapilacaktir.

Tablo 3.1. Konumlandirma sistemleri performans tablosu

C B A A+B En biiyiik | Ortalama
Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi hata hata
RSS-temelli
Y. 58.27cm | 11.48 cm | 9.03cm | 10.87cm | 193.51cm | 45.18 cm
YSA-temelli
IPS 238cm | 0.73cm | 0.95cm | 0.77 cm 61.3cm 1.94 cm
TAF-
yardimh
| 231cm | 0.07cm | 0.08cm | 0.06cm | 89.81cm | 1.69cm
RSS-temelli
IPS

RSS-temelli IPS’de ¢ok yollu yansimalarin etkisinden dolayr konumlandirma hatalari
yiiksek ¢ikmaktadir. Ozellikle LED’lerle cevrili alanin disinda kalan oda bélgelerinde
hatalarin ¢ok yiiksek ¢ikmasi bu sistemin kullanilabilirligini tartismaya a¢gmaktadir. Bu
sistemle yapilan benzetim c¢alismasinin sonuglarinda da hassasiyet sinirlarinin disinda
hatalar meydana geldigi goriilmiistiir.

RSS-temelli IPS’yi temel alan ve konumlandirma hatalarini azaltan iki farkli sistem
tasarlanmistir. Bu sistemlerden biri olan YSA-temelli IPS’de i¢ mekan konumlandirma
performansinda biiyiik basarimlar elde edilmistir. Odanin genelinde 1-2 cm hassasiyetinde
konumlandirma yapilabildigi goriilmiistiir. Bu sistem, yapay sinir aglarim1 kullanan bir
tahmin metodudur ve hatalarin diisiik ¢ikmasi zaten beklenen bir seydir. Fakat bu sistemin
kurulmasi i¢in konumlandirma yapilacak ortamlarin her bir noktas: i¢in daha 6nceden
optik RSS olglimlerinin yapilmas1 gerekmektedir. Yani kapali bir mekanin her bir

koordinatin1 igeren bir RSS-konum haritasinin daha 6nceden ¢ikarilmas1 gerekmektedir.
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Bu haritalandirma isleminin farkli kanal kosullarinda (az 1s1k, ¢ok 1s1k, sabah, 6gle, aksam
vakitleri ...) siirekli tekrarlanarak yapilmasina ve elde edilen optik gii¢ haritasinin bir veri
tabaninda kaydedilmesine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Alici, bu veri tabanindaki verileri
kullandig1 i¢in olusturulan optik haritasinin siirekli 6l¢lim yapilarak giincel tutulmasi da
elzemdir. Bu sistemin konumlandirma performansi ¢ok iyidir fakat ortamin fiziksel kanal
degiskenlerine ¢ok bagimli olmasi, kurulum ve is yiikii maliyeti getirmesi gibi sebeplerle
tercih edilebilir bir sistem oldugu konusu tartismalidir.

RSS-temelli IPS sistemini temel alan bir bagka sistem olan ve ilk olarak bu tez
kapsaminda tasarlanan TAF-yardimli RSS-temelli IPS’de, alicidaki sinyal iizerinde tiirev
alma islemi gergeklestirilir. Bunun neticesinde LOS gii¢ bilesenlerinin elde edildigi ve ¢ok
yollu yansima etkilerinin ortadan kaldirildig1 bir sistem tasarlanir. Tasarim asamalarina
boliim-2’de yer verildiginden dolayr burada ayrintiya girilmeyecektir. Tablo 3.1°den de
goriildiigl gibi bu sistemle tasarlanan bir i¢ mekan konumlandirmasinda milimetrik dlgekte
konumlandirma yapilabilmektedir. Basarim sonuclarinin genel olarak YSA-yardimli
IPS’den daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat odanin tam kdse ve kenarlarinda, YSA-
yardimli IPS sistemi daha basarilidir. Bu sistem, optik kanal bilgisine ihtiya¢ duymaz ve
fiziksel kanal degisimlerinden ¢ok az etkilenir. ¢ mekan konumlandirmasinda karsilasilan
iki bozucu etkiyle de basa ¢ikabilmektedir. Bunlardan birincisi olan optik giiriilti etkisi,
alicidda uygulanan diizlestirme teknikleriyle en aza indirgenebilmektedir. Cok yollu
yansimalarin etkisi ise tiirev alici bir filtre kullanilarak ortadan kaldirilmaktadir.
Konumlandirma basariminin ¢ok yiiksek olmasi, optik kanal bilgisine ihtiya¢ duymamasi
ve cevresel etkilerden ¢ok az etkilenmesi gibi sebeplerle bu sistemin optik kablosuz

haberlesme sistemlerinde kullanilabilecek yararli bir sistem oldugu sonucuna vartlir.



4. SONUCLAR

Bu tezde, goriinlir 151k haberlesmesinde RSS-temelli i¢ mekan konumlandirma
sistemleri ele alinmis olup, bu sistemlerin konumlandirma performansini iyilestirebilmek
icin TAF-yardimli RSS-temelli IPS ve YSA-yardimli IPS olmak iizere iki farkli
konumlandirma teknigi one siiriilmiis ve bu yontemlerin basarimi incelenmistir. Ayrica,
benzetim calismalarini gergeklestirebilmek igin optik kablosuz bir haberlesme kanalinin
MMC metoduna gore modeli yapilmis ve diirtii tepkileri analizine yer verilmistir.

Ic mekanlar igin RSS-temelli IPS’lerde haberlesme kanalindaki ¢ok yollu
yansimalardan dolay1 konumlandirma hassasiyeti diisiik olmaktadir. Bu sistemlerde
konumlandirma hesab1 yapilirken alici tarafta elde edilen sinyal giicii temel alinir. Alinan
sinyal giicii lizerinde yansiyan 1sinlarin da etkisi oldugundan LOS formiiliine gore yapilan
uzaklik hesaplarinda sapmalar olacaktir. Bu nedenle, alici tarafta elde edilen optik gii¢
sinyali lizerindeki ¢ok yollu yansima bilesenlerinin etkisini en aza indirebilmek gereklidir.
Bu tez calismasinda, i¢ mekan konumlandirma performansini etkileyen ¢ok yollu yansiyan
1sinlarin bozucu etkisi, farkli iki teknik kullanilarak ortadan kaldirilmaya ¢aligilmistir.

Bos bir odada, kablosuz optik haberlesme kanali i¢in yapilan diirtii tepkileri analizi
sonucunda, odanin orta kisimlarinda yansiyan isilarin etkisi ¢ok az iken, odanin duvar
kenarlar1 ve koselerine dogru gidildiginde ise bu etkinin arttigi tespit edilmistir. Ve
onerilen her bir konumlandirma sisteminde de odanin kose ve kenarlarmma yakin olan
kisimlarindaki konumlandirma hatalarinda goreceli olarak yiiksek degerler elde edilmistir.

Tirev alict yardimli RSS-temelli bir i¢ mekan konumlandirma sistemi ile ¢ok yollu
yansimalarin sinyal lizerindeki bozucu etkileri ortadan kaldirilarak sadece LOS tizerindeki
gic bileseni bulunmustur. LOS’tan gelen sinyal gili¢ bileseninin bulunmas1 ve
konumlandirma hesabinda bu gii¢ degerinin kullanilmasindan dolayi, yansimalardan
kaynaklanan konumlandirma hatalar1 azalmis ve milimetrik seviyelere indirgenmistir.
Ayrica bu sistemde giiriiltiilii olarak alinan sinyal giicli iizerinde diizlestirme teknikleri
uygulanarak, cevresel optik giliriiltiilerin etkisi de en aza indirgenmeye ¢alisilmistir.
Konumlandirma basariminin ¢ok yiiksek olmasi, fiziksel kanal degisimlerinden ve ortam
giiriiltiisiinden ¢ok az etkilenmesi, daha dnceden optik kanal bilgisine ihtiyac duymamasi
gibi nedenlerle bu yontemin i¢ mekan konumlandirma sistemlerinde kullanilabilecek

verimli bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.
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YSA-yardimli yapilan bir i¢ mekan konumlandirma sisteminin basarimi da c¢ok
yiiksek olarak tespit edilmistir. Bu yontem, bir konum tahmin metodu olup olusturulan bir
YSA’ya gore konum tahmini yapmaktadir. Giris verileri olarak RSS degerleri, ¢ikis
verileri olarak ise koordinat bilgileri kullanilmistir. Bu sistemler, konumlandirma tahmini
yapmadan Once kanal bilgilerine ve farkli ortamlar (az 151kl veya ¢ok 1s1kl1 ortamlar) igin
test edilen bir girig-¢ikis haritasina ihtiya¢ duyar. Ayrica i¢ mekanlardaki kablosuz optik
haberlesme kanali siirekli degisebileceginden dolayi, bu sistem belli araliklarla 6l¢tim
yapilmasii ve veri tabaninda giincel bir optik haritasinin bulunmasii gerektirir. Bu
nedenle cevresel degisikliklerden daha fazla etkilenir, hem is yiikii hem de kurulum
maliyeti agisindan da bazi kisitlamalar igerir.

Bu tez kapsaminda ele alinan konumlandirma sistemleri arasinda RSS-temelli
IPS’lerin konumlandirma hassasiyetinin kabul edilebilirlik smirlarinin disinda oldugu,
TAF-yardimli RSS-temelli IPS ve YSA-yardimli IPS’lerin ise konumlandirma
hassasiyetleri acisindan yiiksek basarim gosterdigi tespit edilmistir. Fakat TAF-yardiml
RSS-temelli IPS’lerin hem konumlandirma performansi, hem de uygulanabilirlik agisindan

YSA-yardimli IPS’lerden daha iyi bir yontem oldugu sonucuna varilmastir.
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